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RESUMO

Os sistemas elétricos se apresentam constituidos por varios componentes com propriedades
operacionais que exercem fortes impactos sobre os indicadores de qualidade da energia elétrica.
Nesse tocante, como consequéncia da crescente proliferacao de equipamentos ndo lineares em
todos os niveis dos sistemas elétricos, os valores dos indicadores de distor¢ao harmonica tém
aumentado fortemente, o que tem tornado os problemas ocasionados por estas distor¢des mais
criticos e frequentes. Devido aos impactos potencialmente prejudiciais dos harmdnicos, tais
fendomenos possuem limites regulamentados que garantem a operacao segura e confiavel dos
sistemas elétricos, e a violagdo destes pode requerer medidas mitigatorias. Contudo, sabe-se
que as distor¢des verificadas em um dado barramento resultam da combinag¢ao das emissdes
das fontes harmonicas das diversas instalagdes conectadas ao sistema elétrico. Objetivando a
busca da identificagdo das parcelas de contribuicdo dos agentes para com as distor¢des
existentes, surge a tematica da determinacao das contribuigdes harmonicas (HCD). Esta area
tem sido amplamente explorada nestas ultimas décadas, todavia, ha de se reconhecer que ainda
ha lacunas que se mostram merecedoras de investigacdes e discussoes, tanto no sentido de
estabelecer métodos HCD consistentes, confidveis, eficazes e que sejam factiveis de aplicagao
em campo, quanto com vistas a defini¢do de um indicador que determine as contribui¢des
harmdnicas dos agentes conectados em barramentos de sistemas elétricos de poténcia. Neste
contexto, essa tese objetiva avangar nos estudos e desenvolvimentos a respeito da proposicao
de uma metodologia que defina as parcelas de contribui¢do harmodnica de agentes considerando
a dindmica de operacdo dos sistemas elétricos ao longo de periodos de anélise. A metodologia
proposta encontra-se dividida em duas partes: o estabelecimento de um protocolo de campanha
de medicdo para aplicacdo de métodos HCD nos barramentos de interesse, e a defini¢do, de
fato, do indicador de contribuicdo harmdnica a partir do tratamento estatistico dos dados de

medic¢ao coletados em campo.

Palavras-chave: Campanha de medi¢do. Compartilhamento de responsabilidade.
Determinacao da contribui¢do harmdnica. Distor¢do harmonica. Indicador de contribuigdo

harmonica. Protocolo de medi¢ao. Tratamento estatistico.



ABSTRACT

Electric power systems are composed of various components with operational properties that
impact strongly on power quality indicators. Due to the increasing proliferation of nonlinear
equipment at all levels of electrical systems, the harmonic distortion indicators have
significantly risen, making issues related to these distortions more critical and frequent. Due to
the potentially harmful effects of harmonics, these phenomena are subject to regulated limits
that ensure the safe and reliable operation of electrical systems. Additionally, violations of these
limits may require mitigation measures. However, it is known that the distortions measured at
a given busbar result from the combination of harmonic emissions from various installations
connected to the electrical system. With the goal of identifying the contributions of electrical
agents to the existing distortions, the theme of harmonic contribution determination (HCD)
arises. This area has been extensively explored in recent decades, but it is worth recognizing
that there are still research gaps requiring further investigation and discussion. This includes
the establishment of consistent, reliable, and effective HCD methods feasible for field
application and the definition of an index for determining harmonic contributions in electrical
power systems. In this context, this Ph.D. dissertation aims to advance in the studies and
developments related to the proposition of a methodology that defines the agents’ harmonic
contribution portions considering the operating dynamics of electrical systems over periods of
analysis. The proposed methodology is composed of two parts: the establishment of a
measurement campaign protocol for applying HCD methods on the busbars of interest, and the
definition of the harmonic contribution index based on the statistical treatment of collected data

from in the measurement campaign.

Keywords: Measurement campaign. Sharing of responsibility. Harmonic contribution
determination. Harmonic distortions. Harmonic contribution index. Measurement protocol.

Statistical treatment.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos atuais, em todo o mundo, contemplam um expressivo numero de
componentes com caracteristicas nao lineares em niveis de geracao, transmissao e distribuigao,
bem como nas unidades consumidoras residenciais, comerciais e industriais. Alguns exemplos
de equipamentos nao lineares utilizados em unidades consumidoras sdo: controladores de
velocidade de motores, fontes eletronicamente chaveadas para equipamentos eletronicos,
sistemas de iluminacdo LED e carregadores de veiculos elétricos [1], [2], [3]. Também se
destacam os trens-unidade elétricos [4], conectados em nivel de distribuigdo ou transmissao.
Ainda em nivel de transmissdo, existem controladores FACTS (Flexible AC Transmission
System) [5], bem como elos de transmissdo em corrente continua [6], a exemplo dos adotados
em paises como Brasil [7] e China [8] para transmissao de energia em longas distancias. Neste
panorama, também cresce de maneira exponencial a geracdo de energia, centralizada e
distribuida, por fontes com tais caracteristicas no mundo, nos quais se enquadram os complexos
eolicos ¢ solares fotovoltaicos [9], [10], [11], [12], [13].

Sabe-se ainda que a presenga de equipamentos com caracteristicas ndo lineares ocasiona
deformacdes nas formas de onda, idealmente senoidais, das correntes e, por conseguinte, das
tensdes nos sistemas elétricos. Tais deformagdes sdo definidas como distor¢des harmonicas
pelas suas caracteristicas de sinais com frequéncias multiplas inteiras da frequéncia
fundamental dos sistemas [14]. Portanto, como consequéncia da crescente proliferagdo de
equipamentos nado lineares, os niveis de distor¢do harmonica em todos os niveis dos sistemas
elétricos t€ém aumentado fortemente em diversos paises incluindo o Brasil, o que tém tornado
os problemas ocasionados pelas distor¢des harmodnicas mais frequentes e criticos [4], [15], [16],
[17], [18], [19]. Além dos conhecidos harmonicos de baixa ordem, recentemente estdo sendo
verificadas emissoes em frequéncias muito elevadas (acima de 2 kHz), os chamados supra-
harmonicos [20].

A preocupacdo com o aumento dos niveis de harmdnicos se justifica, especialmente,
pelos impactos potencialmente prejudiciais que as distor¢des de tensao e corrente podem causar
na confiabilidade, seguranca e vida util de equipamentos diversos existentes nos sistemas
elétricos [2], [14], [21]. Inclusive, a propagacdo das distor¢des harmdnicas pela rede elétrica
pode trazer impactos em pontos distantes, caso haja amplificagdo dos efeitos. Assim,
objetivando regulamentar a matéria, sdo estabelecidos documentos normativos que abordam
recomendacdes e preconizam limites para os niveis de distor¢do harmonica [22], [23], [24],

[25].
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Diante deste cenario, uma vez constatadas violagdes dos limites preconizados, medidas
mitigatérias devem ser consideradas e implementadas para manter os niveis harménicos sob
controle. Entretanto, sabe-se que as distor¢des harmonicas de tensao e corrente verificadas em
um dado barramento, ou ponto de acoplamento comum (PAC), estdo associadas com a interagao
entre diversas fontes harmonicas, isto €, resultam da combina¢do das emissdes harmonicas das
diversas instalagdes existentes no sistema elétrico. Ainda, os niveis de distor¢do apresentam, na
grande maioria das vezes, um comportamento dindmico ao longo do tempo.

Tomando como exemplo a Figura 1, considera-se que o sistema supridor possui tensao
pré-distorcida, pois em geral existe uma diversidade de cargas e equipamentos causadores de
distor¢des conectados a ele, e a unidade consumidora ¢ constituida por cargas e equipamentos
lineares e nao lineares. Portanto, nessa situacdo, ¢ evidente que as distor¢des harmodnicas
verificadas no PAC sao resultantes da interagdao das diversas fontes harmonicas existentes em
ambas as partes. Ao longo deste trabalho, os agentes conectados aos PACs sdo tratados como
supridores e consumidores. Entretanto, essas instalagdes podem figurar diferentes agentes que
estdo conectados a rede elétrica, dentre os quais podem ser citados a rede basica,
concessionarias de distribui¢do, unidades geradoras, cargas especiais, elos de corrente continua,

entre outros.

Figura 1 — Distor¢des harmonicas de tensdo e corrente medidas em um ponto de acoplamento
comum (PAC) conectando um consumidor a um sistema supridor.

PAC

Consumidor

Supridor

Sl Distorgoes
= harménicas

Fonte: Autoria propria.

Reconhecendo estes aspectos, hd de se considerar que, muitas vezes, as solugdes
requeridas para o problema das distor¢des harmodnicas podem se apresentar como medidas
dispendiosas sob o ponto de vista financeiro e, diante deste fato, podem ocorrer conflitos entre
as partes sobre a responsabilidade de aquisi¢do e implantacdo das solu¢des. Em consonéncia

com tais questdes, surge a motivacdo para a busca de procedimentos que permitam, de forma
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consistente e segura, estabelecer as contribuicdes dos agentes envolvidos para com a distor¢ao
existente em um PAC e que possam, consequentemente, conduzir a uma divisdo justa das
responsabilidades técnicas e respectivas implicagdes econdmicas correlatas a solucdo dos
problemas encontrados.

Esta tematica ¢ comumente chamada de compartilhamento das responsabilidades sobre
as distor¢des harmonicas, ou determinagdo das contribui¢des harmonicas, do inglés harmonic
contribution determination (HCD). O assunto em pauta tem sido amplamente explorado nestes
ultimos anos, fato este constatado por um grande nimero de publicacdes e pesquisas relatados
na literatura especializada ao longo dos anos [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32]. O Capitulo
2 sera dedicado a apresentar o estado atual da arte, principalmente no que tange aos métodos e
procedimentos propostos para determinar as contribuigdes harmonicas de instalagdes dos
sistemas elétricos de poténcia. Esses métodos sdo tratados ao longo do texto como métodos
HCD.

Apesar dos avangos e das promissoras possibilidades apresentadas neste campo de
estudo, ha de se reconhecer que ainda ha lacunas que se mostram merecedoras de investigagcdes
e discussoes, tanto no sentido de estabelecer métodos HCD consistentes, confiaveis, eficazes e
que sejam factiveis de aplicagdo em campo, quanto com vistas a definir um processo
sistematizado para determinar as contribuicdes, isto €, a defini¢do de um indicador de
contribuicdo harmonica que leve em consideracao as particularidades dos métodos HCD, bem
como a dindmica de operagdo dos sistemas elétricos de poténcia.

Ademais, a importancia dessa tematica se reflete no estabelecimento de grupos de
trabalho do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e Conseil International des
Grands Réseaux Electriques (CIGRE) dedicados a estuda-la, como a [EEE PES Task Force on
Harmonic Modeling and Simulation que desenvolveu um sistema teste referéncia (/[EEE
Benchmark Test System for Harmonic Contribution Determination Studies — IEEE-BTS-HCD)
[33] para padronizar a avaliagdo e facilitar a comparacdo de diferentes métodos HCD via
simulagdes, € 0 CIRED/CIGRE working group C4.42: Continuous assessment of low-order
harmonic emissions from customer Installations que tem desenvolvido artigos e estd
preparando uma brochura técnica que objetiva tanto revisar a literatura e praticas atuais, quanto
propor diretrizes para o monitoramento on-line e avaliagdo continua das emissoes

(contribui¢des) harmonicas provocadas por instalagdes contidas na rede elétrica.



24

1.1 Objetivos e contribuicoes da tese

A partir do contexto apresentado, esta tese tem o objetivo principal de avangar nos
estudos ¢ desenvolvimentos correlatos a tematica da determinagdo das contribui¢des
harmonicas, visando, assim, a proposi¢do de um indicador de contribui¢gdo harmodnica para os
agentes conectados a um dado PAC do sistema elétrico de poténcia.

De forma a alcancar a meta estabelecida, os seguintes objetivos especificos podem ser
elencados:

e Apresentagdo do estado da arte atual da teméatica da determinag@o das contribuicdes

harmonicas;

e Aperfeicoamento da implementagdo, no ambiente grafico MATLAB/Simulink, do
sistema elétrico IEEE-BTS-HCD por meio da automatizagdo da execugdo de
simulagdes via scripts;

e Avaliacdo computacional, utilizando o sistema elétrico IEEE-BTS-HCD, dos
principais métodos para a determinagao das contribui¢cdes harmonicas, com o intuito
de analisar de forma pioneira o desempenho de distintos métodos frente a varias
condi¢des de operacdo e verificar a sensibilidade destes a erros de medicao;

e Estabelecimento de uma metodologia consistente e pratica para definir um indicador
de contribuicao harmonica de agentes conectados a PACs em sistemas elétricos de
poténcia visando o compartilhamento das responsabilidades sobre os custos
financeiros vinculados a implantacdo de medidas mitigatdrias de harmonicos ou a

penalizacdo dos agentes poluidores.

1.2 Estrutura da tese

Visando atingir os objetivos ora expostos, além do presente capitulo introdutério, o

conteudo desta tese esta organizado conforme segue-se:

Capitulo 2 — Estado da arte sobre a tematica da determinacio das contribuicoes
harmonicas

O Capitulo 2 retine uma sintese do estado da arte atual sobre a tematica da determinagao
das contribui¢des harmdnicas, no contexto dos objetivos e das contribui¢cdes propostos neste

trabalho. Ademais, esse capitulo contempla o detalhamento tedérico dos métodos selecionados
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para serem analisados, comparados e validados via simulagdes computacionais utilizando o

IEEE benchmark test system.

Capitulo 3 — Avaliacio computacional dos métodos para determinacao das contribuicoes
harmonicas no IEEE benchmark test system

O Capitulo 3 compreende a avaliagdo computacional dos métodos selecionados
utilizando o sistema teste de referéncia para estudos sobre a determinacao das contribuigdes
harmonicas do IEEE. O intuito desta avaliagdo computacional ¢ comparar os resultados dos
métodos, além de, ao mesmo tempo, identificar as particularidades e limitagdes relacionadas a

aplicagdo pratica de cada um deles.

Capitulo 4 — Proposicio de metodologia para definicio do indicador de contribuicio
harménica

Dando sequéncia, o Capitulo 4 apresenta a proposi¢ao de uma metodologia, na forma
de um indicador, que visa determinar as contribuigdes harmonicas considerando a dindmica de
operagdo dos sistemas elétricos de poténcia, as particularidades dos métodos HCD
vislumbrados para aplicag@o pratica e as caracteristicas da medi¢ao de distor¢des harmdnicas

em sistemas elétricos.

Capitulo 5 — Determinacio do indicador de contribuicio harménica de agentes conectados
a um PAC real: estudo de caso

O Capitulo 5 inclui a aplicagdo da metodologia proposta em um ponto de conexdo de
uma unidade consumidora com uma rede de distribui¢do. O objetivo do capitulo ¢ apresentar
um exemplo real de utilizagao e avaliagao do indicador proposto com vistas ao estabelecimento

da contribuigdo harmdnica de agentes conectados ao sistema elétrico.

Capitulo 6 — Conclusoes
O Capitulo 6 sintetiza os avangos realizados neste trabalho, bem como as conclusdes
alcangadas. Ainda, a partir das contribuicdes da tese, sdo elencadas sugestoes de trabalhos

futuros nessa area de pesquisa.
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2 ESTADO DA ARTE SOBRE A TEMATICA DA
DETERMINACAO DAS  CONTRIBUICOES
HARMONICAS

2.1 Consideracoes iniciais

O presente capitulo tem como propdsito apresentar o estado da arte atual sobre a
tematica da determinagao das contribui¢cdes harmodnicas, bem como detalhar os métodos HCD
selecionados, pela andlise da literatura, como possiveis candidatos a comporem a metodologia

para defini¢cdo do indicador de contribui¢cao harmonica.

2.2 Métodos para determinac¢ao das contribui¢des harmonicas

As mudangas na operacdo e na natureza das cargas e equipamentos do sistema elétrico
ao longo dos anos, especialmente com o aumento exponencial do uso de equipamentos capazes
de injetar harmodnicos na rede, resultaram em uma elevacdo dos niveis de distor¢do harmonica
e na ocorréncia mais frequente de problemas relacionados [4], [15], [16], [17], [18], [19].
Sabendo, entdo, que as distor¢des harmonicas verificadas em um dado PAC sdo resultantes da
interagdo entre as diversas fontes conectadas ao sistema, a discussdao da tematica da
determinagdo das contribui¢des harmoénicas, ou compartilhamento de responsabilidades
harmdnicas, tornou-se de extrema relevancia para a area de qualidade da energia elétrica (QEE).
Por isso, tem sido alvo de extensas investigagdes ao longo de mais de 20 anos, com o objetivo
de, especialmente, estabelecer um ou mais métodos que sejam capazes de estimar de forma
segura, confiavel e pratica as contribuicoes harmodnicas dos diferentes agentes conectados em
um sistema elétrico.

Os primeiros métodos propostos para esta finalidade foram o Método do Fluxo de
Poténcia Harmonica [34], [35] ¢ o Método da Corrente Conforme e Nao Conforme [36], [37].
Entretanto, trabalhos publicados posteriormente demonstraram a existéncia de fragilidades nas
suas formulagdes [38], [39], [40].

Ainda no inicio dos anos 2000, foi publicado o método mais reconhecido e difundido
na literatura até os dias atuais. O Método da Superposicao [41], [42], posteriormente nomeado
como Método do Vetor Harmonico, se destaca pela sua fundamentagdo nos principios basicos

de solugdo de circuitos elétricos, justamente empregando a teoria da superposi¢ao, que vai ao
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encontro da afirmacdo que as distor¢des harmonicas verificadas nos barramentos da rede
resultam da combinacdo das emissdes das fontes harmdnicas existentes.

Apesar de ser amplamente difundido na literatura por proporcionar resultados muito
bem fundamentados, consistentes e coerentes, este procedimento encontra fortes obstaculos
para sua implementagdo pratica. O principal motivo de sua limitacdo esta na necessidade de se
conhecer as impedancias harmonicas dos agentes envolvidos, as quais ndo se encontram, na
grande maioria dos casos, disponiveis. Além disso, a complexidade do comportamento de
certos equipamentos nao lineares e a dindmica natural dos sistemas elétricos torna mais dificil
estimar tais impedancias [14], [31], [43], [44], [45], [46]. Entdo, apesar da simplicidade e
coeréncia do método, o conhecimento das impedancias harmonicas se torna um ponto
complexo.

Visando atender os objetivos associados com o conhecimento das impedancias
harmoénicas em sistemas elétricos, diversos procedimentos foram propostos na literatura para
este fim [31], [33], [47], [48], [49], [50], [51], [52]. O principio utilizado por estes processos &
comum, em sua maioria. Basicamente, utilizam da variacdo nos valores de tensdo e corrente
nos arranjos elétricos para calculo dos parametros requeridos. Ademais, € valido mencionar que
costumava-se considerar o comportamento dos equipamentos ndo lineares como o de fontes de
correntes ideais, para as ordens harmonicas. Entretanto € reconhecido na literatura que
equipamentos ndo lineares podem nao apresentar este comportamento ideal devido a diferentes
fatores, sendo o modelo mais fiel composto por uma fonte de corrente em paralelo com uma
impedancia, para cada ordem harmonica de interesse [45], [46], [53]. Nesse sentido, em estudos
computacionais, as metodologias propostas para calcular as impedancias harmonicas sdao
validas, pois o ambiente controlado da simula¢do torna a estimag¢do das impedancias de
equipamentos ndo lineares factivel e mais precisa.

Voltando as atencgdes para a determinag@o das contribui¢des harmonicas, a expressiva
quantidade de publicagdes sobre essa tematica ao longo dos anos demonstra que pesquisadores
de todo o mundo tém se dedicado ao estudo dessa questdo. A titulo de informacao, somente
entre os anos de 2016 e 2022 foram publicados, em periddicos indexados, mais de 70 artigos
relacionados ao tema, sem contar aqueles publicados em conferéncias, bem como teses e
dissertagoes.

Dentre os inimeros métodos e procedimentos propostos, alguns se limitam a indicar a
fonte dominante ou principal, ou seja, ndo estabelecem quantitativos de contribui¢do, a exemplo
do Método da Impedancia Critica [54] e o Voltage-Current-Ratio-Difference [55]. Outros ja se

dedicam a estimar de maneira quantitativa o impacto das fontes harmoénicas nos sistemas
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elétricos. Esse ¢ o caso do procedimento definido na normativa IEC 61000-3-6 [24], que tem
como objetivo estabelecer a emissao harmonica de consumidores.

De forma mais especifica, a busca por meios para contornar as dificuldades envolvidas
na aplicagdo pratica do Método da Superposicao culminou na proposi¢ao de outros métodos,
como o Método da Impedancia Dominante [56], que utiliza como principio a conexao de um
filtro harmdnico passivo no PAC para determinar as fontes de corrente equivalentes, e métodos
baseados na mudanca de estado controlada, como o Método do Chaveamento de Capacitor [57],
0o Método da Injecdo de Corrente Harmonica [58] e o Método do Filtro Ativo [59]. Estes
métodos estabelecem duas condigdes operativas distintas, sendo, geralmente, uma
correspondente a operacdo original e outra ocasionada por alteragdes controladas. Apesar de
compartilharem do mesmo principio, as estratégias adotadas em cada método diferem entre si.

Complementarmente, métodos para determinacao das contribuicdes harmonicas
baseados em técnicas de separacdo cega de fontes t€ém ganhado destaque. Neste contexto,
muitos trabalhos tém explorado a andlise de componentes independentes complexos (CICA)
[60], [61], [62], [63], [64], [65]. Os métodos baseados na CICA visam determinar as
impedancias harmonicas de maneira estatistica e, assim, possibilitar a aplicacdo do Método da
Superposicao. Esses métodos utilizam somente medigdes de tensdo e corrente dos barramentos,
entretanto, esbarram em desafios relacionados, principalmente, a dinamica de operagao dos
sistemas elétricos, como a variacao do background harmonics e das impedancias harmonicas
ao longo do periodo de analise.

Nao obstante aos métodos supracitados, reconhece-se também a existéncia de
procedimentos baseados em outros principios, os quais incluem: métodos de regressao [66],
[67], [68], inteligéncia artificial como redes neurais [69], teoria de poténcia conservativa [70],
entre outros.

Por fim, poucos trabalhos apresentaram proposi¢des de indicadores de contribuicdo
harmonica de forma continua, isto ¢, considerando a dinamica de operagdo dos sistemas ao
longo de determinados intervalos de tempo ou continuamente [71], [72]. Contudo, foram
encontrados na literatura procedimentos propostos para estabelecer uma precificacdo sobre os
harmoénicos existentes nas redes (harmonic princing), os quais se baseiam na definicdo das
contribuicdes harmodnicas para impor uma cobranga mais justa aos consumidores sobre a
energia harmonica injetada por eles na rede [73], [74], [75], [76], [77], [78]. Esses processos
podem ser comparados as penalizagdes sobre o fator de poténcia atualmente previstos em

normativas.
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2.3 Descricao dos métodos HCD selecionados para avaliacido
computacional

Esta secdo objetiva detalhar as fundamentagdes tedricas de alguns métodos HCD
selecionados, a partir de uma ampla analise da literatura, por oferecem atrativos voltados a ndo
necessidade do conhecimento das impedancias harmonicas e, portanto, por possuirem potencial
de aplicagdo em campo. Os métodos selecionados foram o Método da IEC, da norma IEC
61000-3-6, o0 Método da Impedancia Dominante, o Método do Chaveamento de Capacitor, o
Método de Inje¢ao de Corrente Harmonica, o Método do Filtro Ativo e o Método da Analise
de Componentes Independentes Complexas. Além destes, o Método da Superposi¢ao também

¢ detalhado por ser a referéncia para avaliagdo e comparagao dos demais.

2.3.1 Método da Superposiciao ou Método do Vetor Harmonico (MVH)

O MVH [41], [42], considera a representagcdo dos agentes conectados ao PAC como
circuitos equivalentes de Thévenin ou de Norton. A Figura 2(a) apresenta o circuito equivalente
de Norton do sistema da Figura 1, incluindo as distor¢des harmonicas originadas no sistema
supridor e as distor¢des advindas do consumidor, as quais sdo representadas pelas fontes de
corrente harmonicas (!S_h) e (Lc_h), nesta ordem. O circuito também inclui as respectivas
impedancias harmdnicas (Zs—h) e (Zc_h), e ¢ sempre definido para cada ordem harmonica 4
de interesse, individualmente. Os parametros do circuito de Norton da Figura 2(a) representam,
de forma simplificada, toda a topologia da rede e os diversos componentes que perfazem as
instalagdes dos agentes conectados. Esta simplificacdo ¢ uma representagdo muito difundida e
utilizada em diversas normativas do setor elétrico.

Assim, ao aplicar o principio da superposicao, ilustrado na Figura 2(b), ¢ possivel
separar as contribui¢des individuais das partes, neste caso, rede supridora (Zg_ p Ac_h) e
consumidor (ZC_ p Ac_h), sobre a tensdo harmoénica medida no PAC (ZP Ac_h). Os fasores de

contribuicdo de tensdo sdo calculados a partir de (1) e (2).
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Figura 2 — PAC conectando um consumidor a um sistema supridor: (a) circuito equivalente de
Norton. (b) Aplicagao do principio da superposigao.
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Fonte: Autoria propria.
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Voac—
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Pelo principio da superposi¢cdo, Vpyc_p corresponde ao somatério dos fasores de

contribuicao do supridor e do consumidor, para cada ordem harmonica 4, conforme (5).

Voac—n = Vs—pac—n + Ve—pac-n (5)

Portanto, os fasores de contribui¢do representam as quantidades que cada agente

contribui para com a tensdo harmonica total, de ordem 4, do PAC. O método estabelece a
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utilizagdo das projegdes desses fasores sobre a tensdo do PAC como uma maneira de determinar
as parcelas, isto é, os indices, de contribuicdo a partir de grandezas escalares. Assim, na Figura
3, além dos fasores de contribui¢do do sistema supridor e consumidor, também sdo mostradas

suas respectivas projecdes, Vs_pac—pj—n € Ve—pac—pj—n» s0bre Vpac_p.

Figura 3 — Diagrama fasorial das contribui¢des de tensdo e projegdes na (a) situagdo em que
as projecoes possuem o mesmo sentido, na (b) situagdo em que uma das projegdes € nula, e na
(c) situacdo em que as projecdes apresentam sentidos contrarios.
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V( -PAC-pj-h

Y

(©)

Fonte: Autoria propria.
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Percebe-se que |Zp AC—h| corresponde a soma algébrica das proje¢des Vs_pac—pj-n €
Ve—pac—pj—n- Por isso, a depender da defasagem angular entre os fasores de contribuigdo € o
fasor resultante, observa-se na Figura 3 que existem trés possiveis situagdes:

a) os fasores de contribuicao individual apresentam um defasamento angular menor
que 90° em relagdo ao fasor resultante, o que leva as projecoes destes a serem
positivas e possuirem o mesmo sentido;

b) um dos fasores de contribui¢do individual apresenta um defasamento angular
igual a 90° em relacdo ao fasor resultante, o que leva a sua projecdo a ser nula;

c) um dos fasores de contribui¢do individual apresenta um defasamento angular
maior que 90° em relagdo ao fasor resultante, o que torna a sua proje¢ao negativa

e, portanto, leva as proje¢des a possuirem sentidos opostos.

O MVH sugere que os indices de contribui¢do das partes envolvidas podem ser
apresentados em termos percentuais a partir das projecoes de cada um dos fasores de
contribuigdo sobre Vpuc_p [79]. Todavia, como as projecdes negativas culminam em
percentuais de contribui¢do negativos, pois atuam no sentido de diminuir a tensdo harmonica
total no PAC, ha trabalhos que estabelecem a utilizacdo dos modulos das projecdes no calculo
dos percentuais de contribui¢do, assim, a totalidade, 100%, passa a ser a soma absoluta das
projecoes (|V5_PAC_p j_h| + |VC_pAC_p j_h|) ao invés da soma algébrica que corresponde a
Veac-n| [32].

Ademais, apesar de, na maioria dos artigos publicados, os autores recomendarem a
utilizagdo das projecdes para estabelecer os indices de contribui¢do no MVH [41], [42], [80],
[81], [38], [79], o uso dos moddulos (magnitudes) dos fasores de contribuicdo ndo ¢
completamente excluido por eles [81]. Em [61], a justificativa para o uso dos mddulos dos
fasores se baseia na condigdo em que um dos fasores de contribui¢ao possui 90° de defasagem
em relagdo a Vp,c—p (Figura 3(b)). Nesse caso, a projecdo € nula e consequentemente o indice
de contribuicdo ¢ zero, no entanto, os autores destacam que o fasor de contribui¢cdo
correspondente colabora com a variag@o da tensao harmodnica do PAC. Inclusive, os modulos

dos fasores de contribui¢ao sao utilizados em outro método que sera apresentado na sequéncia.
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2.3.2 Método da Impedancia Dominante (MID)

O MID [56] afirma que os percentuais, ou as parcelas, de contribuicdo harmoénica de
tensao podem ser calculados se as fontes de corrente harmonica do supridor € do consumidor
forem conhecidas (da Figura 2(a)), ou mesmo a proporcionalidades entre elas, pois de acordo
como MVH, Vs_pac—p € Ve_pac—y sdo diretamente proporcionais as correntes Is_j, € I-_j,, como
visto em (1) e (2). Portanto, o método utiliza uma estratégia para encontrar essas fontes de
correntes harmdnicas sem conhecer as impedancias da rede supridora e do consumidor.

A estratégia ¢ conectar uma “impedancia dominante” no PAC, um filtro passivo
sintonizado (FPS) na ordem /4, como visto na Figura 4. Normalmente, o filtro tem uma
impedancia (prs_h) consideravelmente menor que Zs_j € Z-_p, na ordem /4, tornando-se o
caminho preferencial para o fluxo das correntes harmoénicas e por isso ¢ chamada de

“dominante”.

Figura 4 — Circuito equivalente de Norton de um PAC conectando um consumidor a um
sistema supridor com uma impedancia dominante ON (filtro passivo).
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4, V' pac_n € a tensdo harmonica no PAC com o filtro ligado, [ pps_p
representa a corrente do filtro, I s_gps_p € [ c_pps—p S30 as correntes que fluem das instalagdes
do supridor e do consumidor para o filtro. Se Zrps_, for dominante sobre as outras impedancias,
as correntes harmonicas fluem majoritariamente para o filtro e as seguintes equagdes sao

validas:

Is_pps—n = Ls_p (6)

Ie_pps—n = Ic—n (7
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Irps—n = Ls—pps—n + Ic—Fps—n (8)

Assim, ¢ possivel mensurar as correntes representativas das fontes harmonicas das
partes envolvidas a partir de medi¢des das correntes harmdnicas no PAC a montante (Is_gps—_p)
e a jusante (/._pps_p,) da impedancia dominante. O método segue um procedimento semelhante
as projegOes utilizadas no MVH, mas agora [g_pps—p € Ic_pps—p s30 projetadas sobre a
corrente total que flui pela impedancia dominante, [ gps_p, conforme mostrado na Figura 5.
Como estas correntes sdo proporcionais a Vs_pac—y © Ve_pac—pn, 0 conhecimento delas ¢

suficiente para definir os respectivos percentuais de contribuicao de tensdo do sistema supridor

e consumidor.

Figura 5 — Diagrama fasorial das correntes drenadas pelo FPS e proje¢des sobre a corrente
total do FPS.
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Fonte: Autoria propria.

Assim, percebe-se que para determinar os percentuais de contribuicao de tensdo, basta-
se medir as correntes harmonicas no PAC a montante e a jusante da impedancia dominante.
Entretanto, caso seja desejado calcular os fasores de contribuigdo de tensdo, também se torna
indispensavel medir a tensao no PAC com o FPS desligado, entdo pode-se calcular os fasores

de contribui¢do pelas equagdes (9) e (10).

1
Is_Fps—n
Vs_pac-n = < >'ZPAC—h )
Is_pps—n + Ic_Fps—n
Ic_Fps—n
Ve_pac-n = Vpac-n (10)
Is_pps—n + Ic_Fps—n

A partir dos desenvolvimentos matemdticos do MID, evidencia-se que o grau de

dominancia da impedancia conectada ao PAC sobre as impedancias harmodnicas das partes
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envolvidas influencia diretamente na efetividade do método. O grau de dominancia do filtro ¢
avaliado pelo indice de dominancia (ID), dominance index, que € calculado a partir das tensdes
harmodnicas medidas no PAC quando o filtro estd desligado e quando esta ligado, conforme
mostrado em (11). Um ID superior a 0,8 ¢ suficiente para garantir a dominancia do FPS, e

consequentemente alcangar resultados satisfatérios para o método [56].

Vpac—
ID, PAC—h

 Veac—n +V'pac-n (1)

Além disso, os estudos desenvolvidos em [82] definiram a topologia do filtro passivo
sintonizado em uma frequéncia como sendo a mais indicada para atingir o teor de dominancia
exigido. Alids, esses estudos também constataram que filtros com maior poténcia, maior fator
de qualidade e com auséncia de dessintonia ocasionaram resultados mais exatos para a o0 MID.
Portanto, a aplicacdo do MID torna-se facilitada em PACs que ja possuem filtros passivos

sintonizados instalados.

2.3.3 Método do Chaveamento de Capacitor (MCC)

O MCC [57] utiliza a estratégia de conectar um banco de capacitor (BC) no PAC e medir
as tensdes e correntes antes e depois de energizd-lo para determinar os percentuais de
contribuigdo de tensdo da rede supridora e do consumidor. A Figura 2(a) representa o sistema
antes de se conectar o capacitor (estado operacional 1 — BC OFF), enquanto a Figura 6 ilustra
o sistema apds o banco de capacitores ser ligado, representado por Zg._p (estado operacional

2 - BC ON).

Figura 6 — Circuito equivalente de Norton de um PAC conectando um consumidor a um
sistema supridor com um banco de capacitores ON.

 PAC
Vpacn
—
L'pacn l
ZH("—/?
IS- h T ZS-/?  — T I(j—h

ZBC -hT Z( -h

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 6, Vg 4c_p, € Ipac—p $30 a tenséo e corrente harmonica no PAC quando o banco
de capacitores esta ligado, enquanto [ g-_j, ¢ a corrente que flui para o banco. Supondo que as
impedancias harmonicas, bem como as fontes de corrente harmonica, ndo mudam de um estado

para outro, o MCC apresenta o equacionamento para calcular Is_, € Ic_p:

— (!PAC—h'ZPCAC—h) — (!PI’AC—h'YPAC—h)

(12)

= (ZI;AC—h - ZPAC—h)

I _ (ZPAC—h' (!;—’AC—h - LBC—h)) - (_I;AC—h'LBC—h) (13)
- (ZF”AC—h - ZPAC—h)

A partir do céalculo das fontes de correntes, o0 método sugere que sejam feitas as
projecdes dos fasores Is_j e I-_j sobre o fasor da soma total das correntes harmonicas oriundas
do supridor e do consumidor (!s—h + [C_h), como apresentado na Figura 7. Estas projecoes
resultam em numeros escalares que sao entdo utilizados para quantificar, em termos

percentuais, as contribui¢des do supridor e do consumidor sobre a distor¢ao total de tensdo no

PAC.

Figura 7 — Diagrama fasorial das fontes de corrente e projecdes sobre (!5_ Rt lo h).
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Fonte: Autoria propria.
Entretanto, as equagdes do método podem ser modificadas para calcular diretamente os

fasores de contribui¢do de tensdo, conforme (14) e (15).

ZPAC—h' ((!PAC—h'ZI;AC—h) - (!F,’AC—h'ZPAC—h))

(14)

Ve_ =
—reh (!PAC—h'Z};AC—h) - (ZI;AC—h'LBC—h) - (ZPAC—h-lBC—h)
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Vpac—n- ((L’DAc—h-ZPAc—h) - (ch—h-YPAc—h) - (!BC—h'ZPI’AC—h))
Ve-pac-n = 7 7 (15)
(!PAC—h'ZPAC—h) - (ZPAC—h-lBC—h) - (ZPAC—h-!BC—h)

Percebe-se que tanto os fasores de contribuicdo quanto as fontes de corrente podem ser
determinados a partir de medigdes de tensdes e correntes no PAC nas duas condi¢des operativas
estudadas. As equagdes do MCC, na sua forma original [57], requerem o conhecimento da
impedancia do banco de capacitores (Zzc_p), contudo, nos equacionamentos apresentados
neste trabalho, utiliza-se a medicao da corrente que flui para o BC para calcular essa impedancia
no momento da aplicagdo do método, aumentando assim a precisdo dos resultados.

Assim sendo, 0 MCC se apresenta como um método de mudanga de estado controlada.
Portanto, um dos pressupostos desse método ¢ que, tanto as fontes de corrente, quanto as
impedancias harmonicas dos circuitos equivalente do supridor ¢ do consumidor, ndo mudem
suas caracteristicas quando se aplica o processo em pauta. Por isso, o banco de capacitores deve
possuir parametros suficientes para proporcionar variacdes dos valores de tensao e corrente
medidos, porém, em proporc¢des tais a ndo influenciar as condi¢des de operagdo dos agentes
conectados ao PAC. Inclusive, em [57], recomenda-se que o capacitor conectado seja capaz de
modificar as tensdes e correntes na ordem harmonica de interesse, mas que a0 mesmo tempo
ndo altere a tensdo fundamental no PAC em mais de 5%.

Um dos atrativos desta proposta estd no fato que unidades capacitivas sdo
frequentemente encontradas nas instalagdes elétricas, inclusive com a possibilidade de

diferentes estagios de poténcia reativa.

2.3.4 Método da Injecao de Corrente Harmoénica (MICH)

O MICH [58], por sua vez, realiza medi¢des de tensdes e correntes no PAC antes e
durante a inje¢do de uma corrente harmonica para estimar as fontes de corrente do supridor e
do consumidor e, consequentemente, os respectivos percentuais de contribui¢do de tensdo. Um
filtro ativo (FA) pode ser usado para injetar essas correntes ou, ainda, um dispositivo pode ser
projetado para fazé-lo.

A Figura 2(a), mais uma vez, caracteriza o sistema antes da injecdo da corrente
harmonica (estado operacional 1 — injecdo de corrente OFF). A Figura 8 considera a inje¢ao de
uma corrente ([in - h) (estado operacional 2 — inje¢ao de corrente harmonica ON), ou seja, este

método também se caracteriza como um método de mudancga de estado controlada.
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Figura 8 — Circuito equivalente de Norton de um PAC conectando um consumidor a um
sistema supridor considerando a injecdo de uma corrente harmonica.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 8, V' pac_n € I' pac—p s30 a tensdo e corrente harménica no PAC quando a
corrente € injetada no sistema. I ;j_s_p € I inj—c—p representam as correntes que fluem para as
instalagdes do sistema supridor € do consumidor.

Supondo que as impedancias harmonicas, bem como as fontes de corrente harmonica
ndo se alteram de um estado para outro, o método estabelece o equacionamento para calcular
as fontes de corrente equivalentes dos sistemas supridor e consumidor, ja que, como
anteriormente destacado, estas sao proporcionais as contribui¢des de tensao e por isso sao

suficientes para encontrar os percentuais de contribuicao.

Loy = (lm] s—n-Ypac- h) + (Ipac—n-Viac- h) (16)
(Voac—n — Vpac—n)

— (!inj—C—h'ZPAC—h) - (!PAC—h'KP,’AC—h) (17)

(ZI;AC—h - ZPAC—h)

Ieon

Entdo, a semelhanca do MCC, os percentuais de contribuicdo sdo avaliados pelas
projegdes de Is_j e I-_p sobre (ls nt e h) como na Figura 7.
Mais uma vez, caso seja desejado calcular os fasores de contribuicdo de tensdo

diretamente, Vs_pac—n € Ve_pac—n, as equagdes podem ser adaptadas de acordo com (18) e

(19):

_ (Linj—s-n-Ypac-n) + (Ipac—n-Voac-n)
Vs_pac-n =

(18)

(linj—S—h + !inj—C—h)
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v _ (Lnj—c-n-Ypac-r) = (Ipac-n-Ypac-n)
Ve-pac-n =

(linj—s—h + !inj—C—h) (19)

O MICH sugere a inje¢do de pequenos valores de corrente, com vistas a minimizar os
impactos na condi¢ao de operagao do sistema. Em [58], foram considerados valores de injegao
de corrente de no maximo 1% das correntes fundamentais originalmente presentes nos pontos
de interesse e bons resultados foram alcan¢ados nos estudos computacionais. Desta forma, basta
que a corrente injetada ocasione uma perturbacdo minima perceptivel pelos aparelhos de

medi¢do na ordem harmdnica h de interesse.

2.3.5 Método da IEC (MIEC)

O MIEC [24] estabelece que a contribui¢ao do supridor ¢ a tensdo medida no PAC antes
da conexao do consumidor (background distortion). Considerando o circuito da Figura 2(a), a

Figura 9 ilustra esta situacao.

Figura 9 — Circuito equivalente de Norton de um PAC conectando um consumidor a um
sistema supridor quando o consumidor esta desconectado.
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Fonte: Autoria prépria.

Assim, Vg _j corresponde ao fasor de contribui¢do de tensdo do sistema supridor (20).
Como Vpyc—p € a soma das contribuigdes do supridor € do consumidor, o fasor de contribui¢do

do consumidor pode ser calculado subtraindo Vg;_p de Vpyc—p, conforme mostrado em (21):

YS—PAC—h - ZBG—h (20)

VeG-n ey
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Para as situacdes em que ndo seja possivel realizar a desconexdo do consumidor, a
contribui¢cdo do sistema supridor e do consumidor também podem ser calculadas por (22) e

(23), entretanto, ¢ imperativo o conhecimento da impedancia do supridor.

Vs_pac-n = Zs-n-Is—n (22)

Zs—n-Ipac-n (23)

Finalmente, as contribui¢des de tensdo harmonica (ou emissdes) do supridor e do

consumidor sdo definidas como as magnitudes dos fasores de contribuicio de tensdo

correspondentes, |Vs_p AC—hl e |Kc— p Ac—h|~ Contudo, a contribui¢dao do consumidor ¢é calculada

de acordo com (21) apenas se a condi¢cdo expressa em (24) for atendida. Caso contrario, a

contribuicao do consumidor sera nula.

|ZPAC—h| > |YS—PAc—h| (24)

Para facilitar a comparagao dos resultados de todos os métodos avaliados neste trabalho,
considera-se o calculo das projegdes dos fasores de contribuig¢do de tensdo sobre Vp,c_p. Este
procedimento corresponde ao Método da IEC Modificado (MIEC-M) [83]. Para o MIEC-M, a
partir das projegoes de Vs_pac—j € Ve_pac—n, s€ a condigdo (25) ¢ satisfeita, o consumidor esta

contribuindo para a distor¢ao do PAC e a medida da contribui¢do ¢ dada por (26).

|ZPAc—h| > |VS—PAC—pj—h| (25)

Voac—n| = |Vs—pac—pjil (26)

Agora, quando a condi¢do (25) ndo ¢ satisfeita, significa que o consumidor estaria

compensando a distor¢ao total do PAC e, por isso, 0o MIEC-M atribui uma emissao nula a ele.

2.3.6 Método do Filtro Ativo (MFA)

O MFA [59], [84], [85] baseia-se no estabelecimento de um “isolamento harmdnico”

entre dois sistemas elétricos para obter as contribui¢des de tensao cabidas as partes envolvidas.
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Considerando o circuito equivalente de Norton mostrado na Figura 2(a), o isolamento
harmoénico entre dois sistemas se caracteriza quando a corrente entre eles, para uma dada ordem
harmonica 4, ¢ igual a zero ([P AC—h = 0). Isto significa que existe um isolamento elétrico dos
sistemas, o qual equivale a uma desconexao fisica para a ordem harmoénica 4. O método se
fundamenta na hipotese que apds o isolamento os valores das fontes e impedancias harmonicas
de ambos os sistemas ndo se alteram, permanecendo com seus valores originais.

Portanto, o MFA considera o estabelecimento de duas condi¢des operativas distintas,
sendo o estado operacional 1 representado pelos sistemas acoplados (Figura 2(a)), e o estado
operacional 2, que considera os sistemas eletricamente desacoplados, devido ao isolamento

harmoénico (Figura 10(a)).

Figura 10 — (a) Circuito equivalente de Norton de um PAC conectando um consumidor a um
sistema supridor evidenciando o isolamento harmonico devido a inje¢do de corrente
harmonica pelo filtro ativo. (b) Representacdo de um filtro ativo conectado ao PAC, entre
supridor e consumidor, para uma dada ordem harménica 4.
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Filtro Ativo PAC

ZPA C-h
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Supridor

Fonte: Adaptado de [59].

Neste tocante, propde-se que o isolamento harmoénico seja atingido por meio da
utilizagdo de um filtro ativo (FA). A conexdo de um filtro ativo no PAC ¢ mostrada na Figura
10(b). A partir da malha fechada que inclui um transformador de corrente (TC), um somador

(3)), um sistema de controle e um dispositivo de eletronica de poténcia que funciona como uma
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fonte de corrente (Ir4_p), € possivel eliminar as correntes harmonicas medidas pelo TC, neste
caso, Ipyc—p. Assim, considera-se a atuagdo do filtro ativo como uma fonte de corrente ideal
com capacidade de realizar o isolamento elétrico entre os sistemas do supridor e consumidor.
Na Figura 10(a), Vp 4c_p, € a tensdo harmonica no PAC quando o FA injeta uma corrente
([FA_h) suficiente para zerar a corrente do PAC (I'pgc—p). Assim, considerando que as fontes
de correntes e as impedancias harmoénicas dos sistemas supridor e consumidor ndo se alteram
devido ao desacoplamento dos sistemas, é possivel relacionar estes estados operativos, a partir
da aplicag¢do do principio da superposigdo e, assim, determinar os fasores de contribui¢ao de

tensao harmonica do supridor e do consumidor:

V’Ac—h-!PAc—h
Vs pac-n = I 27)
Ipa-n
oac—n-Ipac—n
Ve_pac—n = Vpac-n —Ach A (28)

Ipa—n

O método considera que os indices de contribuigdo sobre as distor¢des harmodnicas de
tensdo do supridor e consumidor sdo os valores das projegdes dos componentes fasoriais
Vs_pac—n € Ve_pac—n sobre o fasor resultante Vp 4., como mostrado anteriormente na Figura
3.

Em resumo, ¢ valido reforgar que este procedimento se fundamenta em duas hipdteses
para que alcance resultados satisfatorios. A primeira compreende o estabelecimento do
1solamento harmonico dos sistemas envolvidos. A segunda hipdtese abrange a invariabilidade
do ponto de operagdo harmonico, isso significa que as fontes equivalentes de corrente
([5_ nelq_ h), bem como as impedéancias harmonicas (Zs_ neZc_ h) permanecem constantes nos
dois estados operativos (com e sem a inje¢do de corrente pelo FA).

Segundo os autores, uma maneira de verificar experimentalmente se as hipoteses
adotadas para a validade da aplicagao do método foram atendidas, € aplicar o MFA duas vezes,
a primeira considerando a posi¢gdo do TC do lado do sistema supridor (Figura 10(b)), e
posteriormente alternando a posi¢do do TC para o lado do sistema consumidor. Ou seja,
considerando os circuitos equivalentes, o FA estaria do lado do sistema supridor, conforme
apresentado na Figura 11. E evidente que se pressupde a invariabilidade do ponto de operagio

harmdnico durante as duas aplicagdes.
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Figura 11 — Circuito equivalente de Norton de um PAC conectando um consumidor a um
sistema supridor evidenciando o isolamento harmdnico devido a injecdo de corrente
harménica pelo filtro ativo — FA do lado do sistema supridor.

PAC PAC
Y pac LV pac
| L —
L7pic=0
!S-l; ZS'—!? , ZC-h lC-h
L' Fan

Fonte: Adaptado de [59].

A partir da Figura 11 e da Figura 2(a), obtém-se outra equagao para calcular Vi_pac_p:

II I
_ Ypac-n-Lpac-h

ZC—PAC—h = (29)

’
~FA-h

Sabendo que Vp,yc—p € 0 somatdrio dos fasores de contribuigao de tensdo, este pode ser

calculado pelo somatério de (27) e (29):

Voacen-  Veac—n-
Veac—n(calc) = Ipac—p- <_;AC L _P,AC h) (30)
FA-h FA-h
O valor de Vpyc_p(calc) deve ser entdo comparado com Vp,-_p medido quando os
sistemas estdo acoplados pela equacdo (31). Entdo, se AVpyc_j for muito pequeno, significa

que os fasores de contribui¢do das tensodes, Vs_pac—n € Ve_pac—n, obtidos pelo método, sao

precisos e que as hipoteses adotadas foram satisfeitas, validando a aplicagdo do MFA.

Voac—rn — Voac_n(calc
AVosen = Voac—n — Vpac-n( ) 100% 31)

ZPAC—h

Percebe-se que 0 MFA ndo exige o conhecimento das impedancias harmodnicas das
partes envolvidas, basta o estabelecimento das duas condi¢des operativas mencionadas e
medicoes dos valores de tensdo e correntes nas duas condigdes de operagdo: com e sem o
isolamento harmonico. Além disso, a distin¢ao deste processo em relagdo ao MICH esta no fato
que o MFA requer o cancelamento total da corrente do PAC da ordem harmonica de interesse,

enquanto o MICH solicita apenas uma variag¢do no valor da corrente harmdnica do PAC.
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2.3.7 Método da Analise de Componentes Independentes Complexas
(MCICA)

A andlise de componentes independentes complexas, do inglés complex independent
component analysis (CICA), ¢ uma técnica estatistica de processamento de sinais utilizada para
recuperar os sinais de fontes independentes, a partir de sinais medidos. Esta aplica¢do ¢ usada
quando ndo se conhece a maneira como os sinais das fontes independentes foram misturados
[86], ou seja, ¢ uma técnica de separacao cega de fontes, do inglés blind source separation

(BSS). O modelo matematico para solucao de problemas utilizando a técnica CICA ¢:

X(t) = A.S(t) (32)

Sendo ¢ o tempo discreto (t = 1, 2, ..., k), S(t) = [S1(t), S5(t), ..., S, (t)]T corresponde
a matriz dos sinais das fontes, de dimensdao n x k, e chamado também de componentes
independentes; X(t) = [X,(t), X5(t), ..., X;n(t)]T é a matriz com os sinais medidos, de
dimensao m x k; e A é a matriz de mistura dos sinais, de ordem m x n.

Nesse sentido, a ideia da técnica CICA estd em estimar a matriz de mistura (4) tendo
como parametros conhecidos apenas os sinais medidos (X), para, entdo, ser possivel recuperar
os sinais das fontes independentes (S) de forma estimada. Contudo, essa técnica estatistica
considera trés premissas principais que devem ser atendidas para sua correta aplicagdo [87]:

e 0s sinais das fontes devem ser estatisticamente independentes;

e no maximo um dos sinais das fontes da matriz S pode ter distribui¢do gaussiana;

e o numero de sinais das fontes, n, deve ser menor ou igual ao niimero de sinais

medidos, m.

Assim, conhecendo a matriz dos sinais medidos e aplicando a técnica CICA, determina-
se uma matriz de separagio, W, que corresponde a uma estimativa da inversa da matriz 4, o

que possibilita recuperar os sinais das fontes utilizando (33):

S=whXx (33)

Onde: S corresponde a matriz dos sinais das fontes estimados, e W é a matriz de
separacao. O indice H especifica que a matriz W ¢ Hermitiana, isso significa que W € uma

matriz quadrada complexa que ¢ igual a sua propria transposta conjugada.
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A técnica CICA se baseia em propriedades estatisticas para determinagio da matriz W1,
buscando solugdes por meio da maximizagdo da independéncia e da ndo-gaussianidade dos
sinais das fontes. Para atingir esse objetivo, diferentes algoritmos podem ser utilizados,
entretanto, antes de aplicar o algoritmo ¢ necessario realizar um pré-processamento dos dados
dos sinais medidos para simplificacdo e otimizagdo do problema. Esse pré-processamento ¢
dividido em duas etapas: centralizacao e branqueamento [86]. Com a matriz dos sinais medidos
centralizados e branqueados, entdo pode-se aplicar o algoritmo CICA para estimar a matriz

WH . Por fim, estima-se os sinais das fontes independentes utilizando (34).

S=WH.Q).X=U.X (34)

Sendo U = WH.Q, onde Q a matriz de branqueamento utilizada na etapa de pré-
processamento [86].

Conhecendo os conceitos relacionados a técnica CICA, [60] define um método para
determinar as impedancias harmonicas do supridor e do consumidor chamado de Complex
Independent Component Analysis Method (MCICA). O MCICA utiliza o algoritmo FastICA
para maximizar a ndo-gaussianidade dos sinais das fontes por meio da aplicacao da teoria de
iteragcdo do ponto-fixo, usando como fung¢ao objetivo uma aproximacao da negentropia [88].

Se as impedancias harmonicas sdo, entdo, conhecidas, basta utilizar os sinais de tensao
e corrente harmonicos medidos no PAC para calcular as parcelas de contribuicdo dos agentes
pelo MVH. Retomando o MVH, a partir do circuito equivalente de Norton da Figura 2(a), a

tensdo e a corrente harmonicas do PAC podem ser calculadas a partir de (35):

( Zs—p-Zc—n > < Zs—n-Zc—n >
ZPAc—h] ZsntZcn Zs n+tZcon

ls—h]

( Zs_p ) _ < Zc-n ) [LC—h (35)
Zs-n+Zcn Zsn+Zcn

ou, de maneira simplificada: M =7

!PAC—h

Percebe-se que o modelo matematico da CICA (33) pode ser relacionado com as
equacdes do MVH (35):
e o0s sinais de tensdo e corrente medidos no PAC (M) correspondem aos sinais

medidos (X);

e amatriz de impedancias (Z) corresponde a matriz de mistura (4); e
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e as fontes harmonicas de corrente dos sistemas supridor e consumidor (/)

correspondem aos sinais das fontes independentes (.5).

Antes de aplicar a CICA, ¢ necessario verificar se as premissas da técnica sdo atendidas.
Nesse contexto, nota-se que o numero de sinais das fontes ¢ igual ao numero de sinais medidos,
portanto essa premissa esta adequada. Todavia, a condi¢do dos sinais das fontes (ls—h e [C_h)
serem estatisticamente independentes com distribui¢des de probabilidade ndo-gaussianas nao ¢
atendida, pois alguns fatores, tais como as condi¢des climaticas, hora do dia, dia da semana,
estagdo do ano, fazem com que exista uma correlagdo entre as correntes das cargas harmodnicas
de um sistema elétrico. Para contornar essa situacdo, os autores sugerem utilizar como dado de
entrada para aplicacdo do MCICA as componentes de variagdo rapida dos sinais medidos, para
tanto, aplica-se um filtro de média mével na matriz M. Essa abordagem possibilita a aplicagao
da técnica CICA, pois conforme apresentado em [90], as componentes de varia¢do rapida das
correntes das cargas harmonicas ([5_ h—rast € lc—p— fast) possuem distribuicao ndo-gaussiana e

sao estatisticamente independentes. Assim, (39) torna-se (36):

_ShZCh> <ZShZCh
_PAChfast] l_Sh‘l'ZCh Zsn+tZcon ‘[_Shfast

_PAC h—fast > < ZC h !C h—fast
ntZcon Z h+ZCh

ou, de maneira simplificada:

(36)

Meast = Z. Iast

Portanto, a partir das componentes de variacdo rapida dos sinais de tensdo e corrente
medidos no PAC (M) e da técnica CICA, pode-se calcular a matriz U, que corresponde a
matriz de separagdo multiplicada pela matriz de branqueamento (U = WH. Q).

Em seguida, o MCICA utiliza os elementos matriz U, de dimensao 2x2, na determinacao

de duas impedancias harmonicas:

Uy
Zy =— 37
£1 = (37)
u
ZZ = _ﬁ (38)



47

Onde u;; € o elemento da linha i ¢ coluna j da matriz U.

Para determinar quais dessas impedancias (Z; e Z,) sdo relativas ao supridor e ao
consumidor, assume-se que a parte real da impedancia (resisténcia) do sistema supridor ¢

sempre positiva.

Z —h - Zl
e Assim, se R(Z,) > 0,entao {‘S -
(_1) Ze-n = 23
Zsp = —4;
e No entanto, se R(Z,) < 0, entao {‘S
(_1) Zen = =24

Assim sendo, ao determinar as impedancias do supridor e do consumidor, as respectivas
contribui¢des de tensdao podem, entdo, ser calculadas pela aplicagdo do MVH, ja que a tensdo e
corrente medidas no PAC sdo conhecidas durante o periodo de avaliagdo do MCICA.

Percebe-se que, em termos praticos, esse método requer apenas a medicao das tensdes
e correntes no PAC durante um periodo apropriado. Por exemplo, a medicdo durante 1 hora
com periodo de integralizacao de 1 segundo resultaria em 3600 medigdes de tensdo e corrente
ao longo do tempo.

Uma questdo importante com relacdo a aplicagdo desse método diz respeito a variagao
dos valores das impedancias dos sistemas supridor e consumidor ao longo do periodo de analise,
Jja& que o método assume que durante o periodo de medi¢cao considerado as impedancias dos
agentes sao mantidas constantes. Portanto, na ocorréncia de variagdes desses parametros, o

método em questdo pode ocasionar erros na estimagdo das impedancias [60].

2.4 Consideracoes finais

Como as normativas brasileiras [22], [89], bem como a maioria da regulacdo
internacional, se restringem em limitar os niveis de distor¢cdo de tensdo nos barramentos de
conexao, os métodos selecionados contemplaram a estimagdo das contribuicdes de tensdo.
Todavia, excetuando-se o Método da IEC, todos os demais métodos poderiam ser adaptados
para determinar as contribui¢des de corrente e abranger normativas que limitam esta grandeza,
como ¢ o caso de [25].

De maneira geral, o levantamento do estado da arte atual da tematica da determinacao
das contribui¢des harmdnicas possibilitou identificar alguns métodos HCD como possiveis

candidatos a comporem a metodologia para defini¢do do indicador de contribuicdo harmonica.
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De maneira a fazer um comparativo dos métodos HCD selecionados, a Tabela 1 sintetiza os

principais requisitos para suas aplicagdes praticas.

Tabela 1 — Comparacdo de requisitos de aplicagdo pratica dos métodos HCD selecionados.

. .~ Medicao de Medic¢ao de Ordens
. Equipamentos  Condicoes ~ A
Métodos | - ~ tensao corrente harmoénicas
auxiliares de operacao A e A .
harmonica harmonica avaliadas
FPS 10 PAC € 1o ordem de
MID FPS OFF/FPS no PAC FPS sintonia do
ON FPS
BC OFF/BC no PAC e no todas as
MCC BC ON no PAC BC ordens
ordens das
MFA FA FA OFF/EA no PAC no PAC e no correntes
ON FA e
injetadas
equip. p/ injegao ordens das
MICH de corrente FA %IE/FA noPAC ™ P?ﬁ €N correntes
harmonica (FA) injetadas
Consumidor ordens
MIEC Nao requer no PAC Nao requer  existentes no
ON/OFF
PAC
Condigoes ordens
MCICA Nao requer naturais do no PAC* no PAC*  existentes no
sistema PAC

* Necessita de uma determinada quantidade de medigdes (amostras) obtidas ao longo do tempo.
Fonte: Autoria propria.

Ainda, os métodos HCD vislumbrados para aplicagdo pratica que utilizam equipamentos
auxiliares, aqueles de mudancga de estado — MID, MCC, MFA e MICH — consideram que a
conexao do equipamento nao deve influenciar as impedancias harmonicas e as fontes de
corrente dos agentes, por isso os requisitos especificos de cada um destes métodos devem ser
atendidos para ndo impactar nas condi¢des operacionais do sistema. O MIEC, por outro lado,
requer a desconexdo do consumidor, o que precisa ser avaliado quando da aplicagdo do método.
Com relagao ao MCICA, como ele computa o calculo das impedancias harmdnicas utilizando
uma quantidade de amostras das tensdes e correntes medidas, espera-se que, durante o intervalo
de tempo avaliado, as impedancias harmoénicas dos sistemas equivalentes se mantenham
constantes.

Estes métodos HCD serdo analisados e comparados de maneira mais aprofundada a

partir da realizagdo de estudos de caso computacionais, apresentados no capitulo seguinte.
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3 AVALIACAO COMPUTACIONAL DOS
METODOS PARA DETERMINACAO DAS
CONTRIBUICOES HARMONICAS NO IEEE
BENCHMARK TEST SYSTEM

3.1 Consideracoes iniciais

O objetivo central desde capitulo € proporcionar um meio de analisar € comparar, de
modo imparcial e sistematizado, os métodos HCD que apresentam potencial de comporem o
indicador de contribuicdo harmoénica a ser proposto. Para tanto, ¢ utilizado um sistema
computacional desenvolvido para este fim especifico. Assim, torna-se possivel verificar quais
dos métodos selecionados proporcionam resultados coerentes com as expectativas, bem como
identificar as particularidades e limita¢des relacionadas a cada método HCD quanto as suas

aplicagdes em sistemas elétricos de poténcia reais.

3.2 Sistema teste de referéncia para estudos sobre a determinacao
das contribui¢coes harmonicas do IEEE

O estabelecimento de sistemas teste de referéncia, do inglés Benchmark Test System
(BTS), ¢ de suma importancia para o desenvolvimento cientifico em geral, pois BTSs sdo
ferramentas que permitem definir situacdes e/ou condigdes padrdo para andlise e avaliacdo de
diferentes métodos, técnicas ou procedimentos. A utilizacdo de sistemas de referéncia também
¢ de extrema valia nas pesquisas e estudos de sistemas elétricos de poténcia. Assim, ao longo
dos anos foram estabelecidos varios BTSs para estudos das mais variadas temadticas
relacionadas aos sistemas elétricos, tais como: os arranjos para estudos de fluxo de poténcia
desenvolvidos pelo IEEE [90], [91], também aqueles propostos pelo CIGRE para estudos sobre
transmissdo em corrente continua [92] e para estudos a respeito da integracao de recursos
energéticos renovaveis e distribuidos [93].

Mais recentemente, no contexto da tematica da determinacdo das contribui¢des
harmdnicas dos varios agentes conectados aos sistemas elétricos de poténcia, a Task Force on
Harmonics Modeling and Simulation da IEEE Power and Energy Society (IEEE-PES) foi
responsavel pelo desenvolvimento um sistema elétrico de referéncia para aplicacdo e analise de
métodos e procedimentos que visam a determinacdo de tais contribuigdes, possibilitando a

avaliagdo e comparacdo por meio de simulagcdes computacionais padronizadas. Este sistema
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teste foi apresentado a comunidade cientifica em 2018 em [33] e chamado de IEEE Benchmark
Test System for Harmonic Contribution Determination Studies (IEEE-BTS-HCD), ou, em
portugués: sistema teste de referéncia para estudos sobre a determinagdo das contribui¢des
harmoénicas do IEEE.

A partir do levantamento bibliogréfico realizado até margo de 2024, observou-se que
21 publicagdes — entre artigos em conferéncias e periodicos, teses e dissertagcdes — ja utilizaram
esse sistema elétrico, na sua forma original ou com modificagdes, para a realizagao de
simulagcdes e investigacdes a respeito da tematica da deteccdo de fontes harmonicas e
determinagao das contribuigdes, a saber: [32], [59], [83], [94], [95], [96], [97], [98], [99], [100],
[101], [102], [103], [104], [105], [106], [107], [108], [109], [110], [111].

Uma das premissas adotadas para o estabelecimento deste modelo computacional foi a
de ser o mais realistico possivel. Portanto, a simulagdo ora implementada ¢ trifasica e realizada
no dominio do tempo; e as fontes de distorcao harmdnica também sdo modeladas no dominio
do tempo a partir de seus proprios arranjos e componentes, ¢ ndo por fontes equivalentes de
tensdo ou corrente, como tinha sido proposto inicialmente em [112]. O diagrama unifilar do
IEEE-BTS-HCD est4 mostrado na Figura 12.

O IEEE-BTS-HCD representa uma tipica rede elétrica com distintos niveis de tensao:
alta tensao (AT), média tensdo (MT) e baixa tensdo (BT), suprindo trés consumidores
industriais que possuem seus respectivos PACs em MT. Os consumidores sdo compostos por
cargas lineares (resistivas-indutivas e motores), cargas nao lineares (retificadores), bancos de
capacitores e filtros harmodnicos passivos. Além dos consumidores, encontram-se também
conectados na subestacdo um banco de capacitores e uma carga trifasica resistiva-indutiva,
pertencentes a rede da concessionaria. Todos os componentes do sistema sao trifasicos e

equilibrados e a frequéncia nominal do sistema ¢ 50 Hz.
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Figura 12 — Sistema teste de referéncia para estudos sobre a determinagao das contribuigdes
harmonicas do IEEE (IEEE-BTS-HCD).
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Fonte: Adaptado de [33].

O sistema teste pode ser operado em 3 diferentes condigdes, as quais sao chamadas de
A, B e C. As condi¢des A e B sdao muito similares, com modificagdes somente nos parametros
do Consumidor 03. Ademais, nestas condi¢des, os equipamentos do Consumidor 02 estdo
desligados, portanto somente o Consumidor 01 possui cargas ndo lineares. Na Condi¢do C,
todos os equipamentos estdo conectados, assim, existem fontes harmodnicas presentes nos
Consumidores 01 ¢ 02. E valido mencionar que a Condigio B é especial pois os pardmetros do
Consumidor 03 foram configurados para causar uma ressondncia proxima a 11* ordem. E
essencial avaliar métodos HCD em condigdes criticas de operacdo, como € o caso da existéncia
de ressonancias.

A Tabela 2 apresenta uma visao geral das condi¢des de funcionamento dos principais
equipamentos nas trés condigdes operativas. Mais detalhes a respeito dos pardmetros de cada
componente do sistema estdo disponiveis em [33] e s3o pormenorizadas em [98], que realizou

a implementacao desse sistema teste no MATLAB/Simulink.
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Tabela 2 — Visdo geral das trés condi¢gdes de operacdo do IEEE-BTS-HCD.

Elementos do Sistema Condicao A Condicao B Condicao C
Consumidor 01
Retificador a tiristor licad licad lioad
(CARGA 01) igado igado igado
Banco de capacitores ligad licad licad
(BC 01) igado igado igado
Consumidor 02
Retificad tirist . .
((iql}:ng(r);) fristor desligado desligado ligado
C li ) .
(Cazgﬁ(}liegg) desligada desligada ligada
Filtro harmoni i
(I;Hrf(’)) ATMOMICO passvo desligado desligado ligado

Consumidor 03

Motor de indugdo (CARGA
04)

Poténcia maxima
(600 kW, 1p 0,9)

Poténcia reduzida
(200 kW, 1p 0,9)

Poténcia reduzida
(200 kW, fp 0,9)

?ggcg;)ie capacttores ligado (50 KVAr) hgﬁff;frl)s O ligado (50 kVAr)
Carga MT

(CARGA MT) ligada ligada ligada
Banco de capacitores MT

(BC MT) desligado desligado ligado

Fonte: Autoria propria.

A implementacdo do sistema no MATLAB/Simulink, realizada em [98], contemplou

somente a Condig¢ao C. Por isso, neste trabalho, a implementagao foi aprimorada com o intuito

de considerar as trés condi¢des de operacdo (A, B e C) e ainda permitir a inclusdo de distor¢oes

pré-existentes (background distortions - BG) na Rede AT, contemplando as condi¢des A-BG,

B-BG e C-BG. Isto resultou em um total de 6 diferentes condi¢des de operacdo. A ordem,

magnitude (RMS fase-fase) e angulo de fase das distor¢des pré-existentes incluidas na Rede

AT foram adaptados de outro estudo envolvendo o IEEE-BTS-HCD [97] e sdo mostrados na

Tabela 3.
Tabela 3 — Distor¢des pré-existentes incluidas na Rede AT.
5" ordem 7% ordem 11* ordem 13* ordem
224,5V 280° 188,6 V £-5° 2245V 2-30° 188,6 V 2-140°

Fonte: Autoria propria.
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As ordens harmoénicas escolhidas para as BGs estdo diretamente relacionadas com
aquelas existentes no sistema nas condi¢des originais (A, B e C). Como as cargas nao lineares
dos consumidores sdao retificadores trifasicos de seis pulsos, sabe-se que, em condig¢des
equilibradas, esses equipamentos possuem um perfil tipico de emissdo de correntes harmonicas
nas ordens 6k + 1, sendo £ um numero inteiro [14].

O sistema completo implementado no Simulink ¢ mostrado na Figura 13. As simulagdes
do IEEE-BTS-HCD sao realizadas por meio da execu¢do de um conjunto de instrugdes em
codigos (scripts) desenvolvido no ambiente de programacdo do MATLAB. Esses scripts
permitem ao usuario escolher a condi¢do de operagdo que ele deseja simular, de maneira que
os parametros de cada componente do sistema correspondentes aquela condi¢do escolhida
sejam automaticamente importados para o modelo do Simulink e em sequéncia a simulagdo seja
executada. Ao final da simulagdo, o script processa os dados das “medicdes” de tensdo e
corrente (fundamental e harmonicas) dos PACs e exporta os resultados para arquivos, para
serem posteriormente utilizados pelo usuério.

As maiores distor¢des harmodnicas encontras nas simulagoes foram correlatas as ordens
5% 7% 11* e 13% conforme ja era esperado pela caracteristica dos retificadores trifasicos de
6 pulsos. Assim, a Tabela 4 sintetiza os indicadores de distor¢do harmodnica de tensdo
individuais (DTHI) e total (DTHT) para os trés PACs nas 6 condicdes de operagao do IEEE-
BTS-HCD. Os resultados apresentados correspondem aos da fase A do sistema, haja vista que

se trata de um arranjo equilibrado.

Tabela 4 — Distor¢des harmdnicas de tensdo, individuais e totais, do IEEE-BTS-HCD.
DTHI;. DTHI . DTHI, ;- DTHI 3. DTHT

Condi¢io PAC 01 0,21% 0,16% 0,19% 0,05% 0,33%
A PAC 03 0,20% 0,15% 0,18% 0,04% 0,31%
Condicio PAC 01 0,21% 0,16% 0,24% 0,04% 0,36%
B PAC 03 0,20% 0,15% 0,23% 0,03% 0,34%

PAC 01 0,33% 0,30% 0,34% 0,14% 0,58%

C““g‘?a" PACO02  0,33% 0,30% 0,34% 0,15% 0,58%
PACO03  0,32% 0,29% 0,34% 0,14% 0,57%

Condicio PACO01  0,41% 0,32% 0,26% 0,11% 0,59%
A-BG  PACO03  0,39% 0,31% 0,25% 0,11% 0,57%
Condicio PACO1  0,41% 0,33% 0,31% 0,09% 0,62%

B-BG PAC 03 0,40% 0,32% 0,32% 0,08% 0,61%
- PAC 01 0,54% 0,52% 0,49% 0,32% 0,95%
Condi¢ao o 0 o o o
C-BG PAC 02 0,54% 0,51% 0,50% 0,32% 0,96%
PAC 03 0,53% 0,51% 0,50% 0,32% 0,94%
Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 5 apresenta os limites estabelecidos no Brasil para os indicadores de distorgao
de tensdo para os barramentos entre 1 kV e 69 kV, tanto na Rede Basica [22] quanto na rede de
distribuicao [89]. Percebe-se, assim, que os valores de distor¢do, do sistema teste, estdo abaixo

dos limites vigentes no pais.

Tabela 5 — Limites para os indicadores de distor¢do de tensdo entre 1 kV e 69 kV no Brasil.
Limites DTHIs: DTHI;. DTHIj;: DTHI3.  DTT; DTHT

Rede Basica (limites
globais inferiores)
Distribui¢ao - - - - 6% 8%

* Distor¢do harmonica total de tensdo para componentes impares ndo multiplos de 3.

5% 5% 3% 3% - 6%

Fonte: Autoria propria.

3.3 Aplicacao dos métodos HCD no IEEE-BTS-HCD

Ao aplicar métodos HCD em um PAC que conecta um agente a rede elétrica, os outros
agentes conectados passam a fazer parte do circuito equivalente do supridor. No PAC 01 da
Figura 12, por exemplo, o consumidor considerado ¢ o Consumidor 01, enquanto o supridor
compreende o restante do sistema elétrico, que inclui o Consumidor 02, o Consumidor 03, a
subestacdo e a Rede AT. Isto ¢ valido para os outros PACs do IEEE-BTS-HCD.

Assim, todos os métodos para determinagdo das contribuigdes harmodnicas apresentados
na sec¢ao 2.3 foram implementados no modelo do IEEE-BTS-HCD, como apresentado na Figura
14. A sele¢do do método, a conexdo e parametrizacdo dos equipamentos auxiliares e a
parametrizagdo dos componentes do sistema para cada uma das 6 condi¢des de operagao
também sao realizadas pela utilizacao de scripts desenvolvidos no MATLAB. A utilizacao de
scripts serve para automatizar a execu¢do dos métodos. A aplicacdo dos métodos teve como
foco a 5%, 7%, 11* e 13* ordens, pelos motivos ja elencados.

Como o MVH necessita das impedancias harmonicas equivalentes do sistema supridor
e consumidor, utilizou-se o procedimento de varredura de frequéncia pela injecao de correntes
inter-harmonicas, conforme sugerido na propria implementacio do IEEE-BTS-HCD no
PSCAD pela forga tarefa do IEEE [33]. Este procedimento ¢ detalhado em [98]. A aplicacao
desse procedimento também foi realizada utilizando o modelo da Figura 14. Determinar essas
impedancias ndo ¢ um problema quando se realiza estudos computacionais, e existem diversos

procedimentos propostos para este fim, conforme mencionado no Capitulo 2.
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Figura 14 — IEEE-BTS-HCD implementado no MATLAB/Simulink considerando a aplicagdo de métodos HCD.
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Sobre as particularidades de cada método HCD implementado, com relagdao ao MID, as
capacitancias dos filtros foram ajustadas em 0,5 uF por fase e, a partir desses valores, foram
calculados os respectivos indutores para sintonia do filtro em cada ordem harmoénica de
interesse. A topologia dos filtros foi padronizada como estrela isolada. Esses parametros
levaram a indices de dominancia superiores a 0,98. J4 nas simula¢des do MCC, utilizou-se em
todas as condi¢des de operagdo capacitores de 1 pF por fase conectados nos PACs em estrela
isolada. Tanto nas aplicagcdes do MCC quanto do MID a variagdo da tensao fundamental dos
PACs se apresentou inferior a 0,1%. Na aplicacio do MICH, a magnitude da corrente
perturbadora injetada foi de 0,5% da corrente fundamental do PAC, sendo a fonte de inje¢do de
corrente conectada em estrela aterrada. Em se tratando do MFA, estabeleceu-se um controle
retroalimentado para garantir o isolamento harmonico dos sistemas.

Por fim, com relacdo ao MCICA, sabe-se que sua aplicacdo se baseia na decomposicao
dos sinais de tensao e corrente harmonicos em seus componentes rapidos e lentos. Entretanto,
o IEEE-BTS-HCD ¢ simulado com condigdes de operacdo fixas, ou seja, ndo existem variagdes
dos valores das tensdes e correntes ao longo do tempo. Assim, para a aplicagdo do MCICA foi
imposta uma variacgao rapida nos valores das tensdes e correntes dos PACs, a partir de variagdes
rapidas dos valores das fontes de correntes harmodnicas equivalentes dos sistemas supridores e
consumidores, calculadas pelo MVH. Por sua vez, para variagao rapida das fontes de corrente,
considerou-se uma distribuicdo de Laplace (super-gaussiana) com média zero e variancia de
0,002, em um total de 1440 amostras, conforme proposto em [60]. Além disso, para a aplicagdo
do MCICA utilizou-se o script do MATLAB disponibilizado em [88]. Contudo, uma outra
opg¢do a ser implementada futuramente esta em adaptar e aprimorar o modelo e os scripts de
simulacdo do IEEE-BTS-HCD no MATLAB/Simulink para aplicar o MCICA de forma mais
realistica, considerando variacdes rapidas e lentas nos parametros dos componentes do sistema,
que originariam, por conseguinte, variagdes diversas nos valores de tensdo e corrente medidos

em cada PAC.

3.4 Resultados da aplicacao dos métodos HCD selecionados no
IEEE-BTS-HCD

Os resultados sao apresentados e discutidos separadamente para cada condi¢ao de
operagao, visando a comparagao e analise critica dos métodos HCD. Os resultados apresentados

correspondem aos da fase A do IEEE-BTS-HCD, haja vista que o sistema ¢ equilibrado. As
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tabelas apresentam as projecoes dos fasores de contribuicao do sistema supridor (VS_ PAC—pj— h)

e do sistema consumidor (VC_ PAC—p j_h).

Os resultados de contribuicao do MID, MCC, MICH, MIEC, MFA ¢ MCICA foram
comparados com o MVH, definido como método de referéncia. Para facilitar a analise e

discussdo, calculou-se as discrepancias relativas das projecdes utilizando a equagao:

Vx—pac-pj-n(MHCD) = Vx_pac_pj-n(MVH)

AVX—PAC—pj—h ES ( ) 100% (39)

|KPAC—h|
Sendo X correspondente a S, para o sistema supridor, ou C, consumidor. MHCD equivale as
grandezas obtidas pelos métodos MID, MCC, MICH, MIEC, MFA ¢ MCICA.

Todos os resultados que acarretaram diferencas superiores a 5% encontram-se
destacados nas tabelas. O destaque laranja representa aquelas discrepancias entre 5% e 10%, e
em amarelo as maiores que 10%.

Com o intuito de tornar mais visual a interpretagdo dos resultados das contribuigdes dos
agentes para com a tensdo harmonica verificada nos PACs, incluiu-se os diagramas fasoriais
das contribui¢des harmonicas calculadas por meio do MVH.

Além disso, de maneira complementar, o Apéndice A inclui os resultados obtidos por

cada método para os fasores de contribuicdo de tensdo do sistema supridor (Zg_ p Ac_h) e do

sistema consumidor (Zc— PAC— h) .

3.4.1 Condicao A

Como o Consumidor 02 estd desconectado do sistema, sabe-se que o Consumidor 01 ¢
0 Unico que contribui para as distor¢cdes harmonicas de tensdo verificadas no PAC 01. No PAC
03, por outro lado, todas as contribui¢des de tensdo vém do sistema supridor, j4 que o
Consumidor 03 ndo possui fontes harmonicas. Os resultados do MVH apresentados, tanto na

Figura 15, quanto na Tabela 6, corroboram com essa expectativa.
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Figura 15 — Fasores de contribui¢do do sistema supridor (I_/'S_ PAC— h) ¢ consumidor

(ZC_ PAC— h) sobre a tensao harmonica do PAC (ZP AC— h) obtidos pelo MVH para o IEEE-
BTS-HCD - Condigao A (a) PAC 01 e (b) PAC 03.
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Fonte: Autoria propria.

Comparando os resultados obtidos para os demais métodos pela Tabela 6, tanto para o
PAC 01, quanto para o PAC 03, percebe-se a convergéncia destes com o MVH, com excecao
do MCICA que em algumas ordens harmonicas proporcionou resultados das contribuicdes
discrepantes. Percebe-se, nestas situacdes, que as contribuicdes dos sistemas supridor e
consumidor foram calculadas de maneira trocada. Isto ¢, as fontes harmonicas ndo apresentam
nenhuma contribui¢do, sendo praticamente toda a tens@o harmonica atribuida aos componentes
lineares.

Com relagdo ao MIEC, no PAC 03 na 5* e 7* ordens, as condi¢des das equacdes (24) e
(25) ndo foram atendidas, tornando a contribuicdo do consumidor nula. Entretanto, mesmo sem

a imposi¢ao dessas condi¢des, o método levou a resultados coerentes.
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Tabela 6 — Métodos HCD aplicados ao IEEE-BTS-HCD - Condig¢ao A.

Condicio A PAC 01 PAC 03

Vs_pac—pj Vc-pac—pj Vs-pac—pj Vc-pPac—pj
MVH 00 24,7 233 0.0
MIEC 0,0 24,7 23.9 0.0
_ MFA 00 24,7 233 0.0
Orgem MID 0.1 24.6 233 0.0
MCC 00 24,7 233 0.0
MICH 00 24,7 233 0.0
MCICA 252 04 23.7 0.3
MVH 00 18,9 17.8 0.0
MIEC 0,0 18.8 18,1 0.0
~ MFA 0,0 18.8 17.8 0.0
or<71em MID 0,0 18.8 17.8 0.0
MCC 00 18.8 17.8 0.0
MICH 0,0 18,9 17.8 0.0
MCICA 02 18,7 0.1 17,7
MVH 0,0 233 2.1 0.0
MIEC 0,0 233 2.1 0.0
. MFA 00 233 222 0.1
Orldlem MID 00 233 22.1 0.0
MCC 00 233 22.1 0.0
MICH 0,0 233 2.1 0.0
MCICA 23.1 0.2 0.3 22.4
MVH 00 5.5 53 0.0
MIEC 0,0 5.5 5. 0.1
. MFA 00 5.5 53 0.0
Orﬁem MID 00 5.5 53 0.0
MCC 00 5.5 53 0.0
MICH 0,0 5.5 53 0.0
MCICA 0,0 5.5 0.1 5.

Fonte: Autoria propria.

3.4.2 Condicao B

Na condigdo B, a situagdo ¢ similar a Condicdo A. Embora os parametros do
Consumidor 03 sejam diferentes, ele permanece linear, isto €, sem fontes harmdnicas. Por isso,
no PAC 01, todas as contribui¢gdes de tensao sdo causadas pelo Consumidor 01. No PAC 03,
portanto, o sistema supridor contribui 100% com as distor¢des de tensdo, como verificado nos

resultados do MVH na Figura 16 e na Tabela 7.
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Figura 16 — Fasores de contribui¢do do sistema supridor (I_/'S_ PAC— h) ¢ consumidor

(ZC_ PAC— h) sobre a tensao harmonica do PAC (ZP AC— h) obtidos pelo MVH para o IEEE-
BTS-HCD - Condigao B (a) PAC 01 e (b) PAC 03.
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Fonte: Autoria propria.

Ao comparar os resultados dos métodos MFA, MID, MCC e MICH, pode-se verificar
que estes convergem com o MVH. Os percentuais de contribui¢do permaneceram dentro da
faixa de tolerancia estabelecida.

O MIEC apresentou resultados coerentes na maioria dos casos, com exce¢do daquele
obtido para a 11* ordem no PAC 03, no qual o MIEC atribuiu um valor de 7,5 V para a projecao
do fasor de contribuicdo do Consumidor 03, totalmente linear. Em termos percentuais isso
corresponderia a um indice de contribuicdo de 26,7% para o Consumidor 03. No caso da
13* ordem no PAC 03, a condicdo do MIEC que torna a contribuicdo do consumidor nula foi
atendida, e por isso o resultado esteve proximo ao do MVH.

Quanto ao MCICA, em duas situagdes as contribui¢des harmonicas foram encontradas
de maneira invertida, quais sejam: a 13* ordem do PAC 01 e a 5* ordem do PAC 03, tornando

todas as contribui¢des como sendo frutos dos agentes lineares, sem nenhuma fonte harmonica.
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Tabela 7 — Métodos HCD aplicados ao IEEE-BTS-HCD - Condigao B.

Condicio B PAC 01 PAC 03

Vs_pac—pj Vc-pac—pj Vs—pac-pj Vc-pac—pj
MVH 00 24.9 23.6 0.0
MIEC 0,0 24.9 23.9 0.0
_ MFA 00 24.9 23.6 0.0
Orgem MID 0.1 24.9 23.6 0.0
MCC 00 24.9 23.6 0.0
MICH 00 24.9 23.6 0.0
MCICA 0.5 25.4 0.4 24,0
MVH 00 19.3 183 0.0
MIEC 0,0 19.3 18,1 0.2
~ MFA 0,0 19.3 183 0.0
or<71em MID 0,0 19.3 183 0.0
MCC 00 19.3 183 0.0
MICH 0,0 19.3 183 0.0
MCICA 0.1 19.2 182 0.1
MVH 0,0 28.1 28.0 0.1
MIEC 0.0 28.1 20,6 7.5
. MFA 00 28.1 28.1 0.0
Orldlem MID 00 28.1 28.1 0.0
MCC  -0.1 28,2 28.1 0.0
MICH 0,0 28.1 28.1 0.0
MCICA 03 27.8 28.5 04
MVH 0,0 4.4 4.0 0.0
MIEC 0,0 4.4 5. 0.0
. MFA 00 4.4 4.0 0.0
Or?em MID 00 4.4 4,0 0.0
MCC 00 4.4 4,0 0.0
MICH 00 4.4 4,0 0.0
MCICA 43 0.1 3.9 0.0

Fonte: Autoria propria.

3.4.3 Condic¢ao C

Conforme mostrado na Figura 17 e na Tabela 8, para 0o MVH, no PAC 01 e no PAC 02,
ambas as partes envolvidas (supridor e consumidor) podem contribuir para a tensao harmonica,
pois tanto o Consumidor 01, quanto o Consumidor 02, possuem cargas nado lineares. Assim, no
PAC 01 para a 5%, 7* e 11? ordens, em termos das projecdes, o Consumidor 01 apresenta maior
contribui¢do para a distor¢ao de tensdo. O oposto acontece no PAC 02, pois o sistema supridor
contribui mais nestas ordens. Para a 13* ordem, ambas as partes contribuem quase igualmente

para a distor¢ao de tensdo. A natureza complementar das contribui¢cdes do Consumidor 01 e do
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Consumidor 02 é coerente, pois apenas esses agentes apresentam cargas ndo lineares nesta
condi¢ao no IEEE-BTS-HCD.

No PAC 03, por sua vez, as fontes harmdnicas dos Consumidores 01 e 02 fazem parte
do sistema supridor e o Consumidor 03 continua sendo linear, ndo possuindo fontes harmonicas.

Portanto, toda contribui¢do para a distor¢ao de tensdo desse PAC advém do supridor.

Figura 17 — Fasores de contribuicao do sistema supridor (Zg_ PAC— h) e consumidor

(Kc— PAC— h) sobre a tensdao harmonica do PAC (ZP AC— h) obtidos pelo MVH para o IEEE-
BTS-HCD - Condigao C (a) PAC 01, (b) PAC 02 ¢ (c) PAC 03.
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar os resultados do MFA, MID, MCC e MICH, pode-se verificar que estes
apresentaram resultados muito préximos aos do MVH para os valores de contribuigao.
O MCICA também apresentou resultados convergentes com os do MVH, a tnica

excecdo aconteceu na 7* ordem no PAC 03, onde as contribui¢des dos sistemas supridor e
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consumidor foram obtidas de forma trocada. Assim, mesmo o Consumidor 03 sendo totalmente
linear, praticamente 100% da contribuicao foi atribuida a ele.

O MIEC, por sua vez, apresentou discrepancias maiores do que 10% para duas ordens
harmodnicas do PAC 01 (11* e 13% ordens). Na 11* ordem, inclusive, foi atribuido ao sistema
supridor um percentual de contribui¢do negativa, o que significa que este estaria atuando no

sentido de diminuir a distor¢ao do PAC.

Tabela 8 — Métodos HCD aplicados ao IEEE-BTS-HCD - Condigao C.

Condigiio C PAC 01 PAC 02 PAC 03
Vs_pac—pj Vc-pac—pj Vs—pac—pj Vc-pac—pj Vs-pac—pj Vc-pac—pj

MVH 11,9 27,3 25,8 13,9 38,0 0,0

MIEC 11,6 27,6 27,2 12,4 39,0 0,0

a MFA 11,9 27,3 25,8 13,8 38,0 0,0
or(siem MID 11,9 27,3 25,8 13,8 38,0 0,0
MCC 11,8 274 26,5 13,1 38,0 0,0

MICH 12,0 27,2 25,8 13,8 38,0 0,0
MCICA 124 26,8 264 13,1 38.8 -0,8

MVH 10,1 26,0 247 11,1 35,0 0,0

MIEC 9,3 26,8 25,5 10,4 35.8 0,0

a MFA 10,1 25,9 24,8 11,1 35,0 0,0
or(7lem MID 10,0 259 247 111 350 0,0
MCC 9.9 26,1 25,1 10,7 35,0 0,0

MICH 10,1 26,0 24,8 11,1 35,0 0,0
MCICA 10,5 25,5 24,5 11,3 -0,4 35,4

MVH 2,5 38,3 37,4 4,0 40,6 0,0

MIEC -3.2 44,0 38,1 33 40,6 0,1

. MFA 2,6 38,2 37,4 4,0 40,7 -0,1
Orldlem MID 27 382 373 4,0 40,6 0,0
MCC 2,2 38,6 37,8 3,6 40,6 0,0

MICH 2,5 38.4 37.5 39 40,6 0,0
MCICA 2.4 38,5 36,7 4.7 40,5 0,1

MVH 8,5 8,5 8,8 9,0 17,3 0,0

MIEC 6,2 10,8 8,7 9,1 17,6 0,0

13 MFA 8,5 8,5 8,8 8.9 17,3 0,0
MID 8.4 8,5 8,8 8,9 17,3 0,0

ordem

MCC 9,1 7.9 8,4 94 17,3 0,0

MICH 8,5 8,5 8,8 8,9 17,3 0,0
MCICA 8,8 8,1 8,6 9,2 18,0 -0,7

Fonte: Autoria propria.
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3.4.4 Condicao A-BG

A partir desta condicdo, tem-se distor¢des harmonicas pré-existentes na Rede AT. Isso
significa que agora, no PAC 01, existem fontes harmdnicas tanto do lado do sistema supridor
quanto do lado do consumidor. Portanto, as contribui¢cdes podem advir de ambas as partes. No
PAC 03, as contribuigdes sao somente do supridor, pois tanto o Consumidor 01 quanto as
harmonicas pré-existentes da Rede AT fazem parte do sistema supridor. Essa leitura se confirma
quando se avalia os resultados do MVH na Figura 18 e na Tabela 9. Assim, no PAC 01 a
contribuicao, em termos das projecdes, € compartilhada uniformemente para a 5* e 7* ordens,
mas para a 11* ordem o Consumidor 01 contribui mais do que concessiondria. Ja na 13* ordem,
percebe-se a projecao do fasor de contribuicdo do Consumidor 01, estabelecida pelo MVH, ¢
negativa, o que, como ja explicado, significa que, nesta ordem, ele contribui para reduzir a
distorcao do PAC. No PAC 03, assim como nas condi¢des anteriores, toda a contribuicao

continua sendo respectiva ao sistema supridor.

Figura 18 — Fasores de contribui¢do do sistema supridor (Zg_ PAC— h) e consumidor

(Kc— PAC— h) sobre a tensdo harmdnica do PAC (KP AC— h) obtidos pelo MVH para o IEEE-
BTS-HCD - Condi¢ao A-BG (a) PAC 01 e (b) PAC 03.
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Fonte: Autoria propria.

Comparando agora os resultados dos demais métodos com o MVH, verifica-se mais
uma vez a convergéncia de resultados do MFA, MID, MCC e MICH.

O MIEC, apresentou discrepancias superiores a 10% para o PAC 01 na 11% e 13? ordens.
Com relagao a 13* ordem, percebe-se que, segundo o MIEC, a contribuicdo do consumidor ¢

nula, enquanto para 0o MVH o Consumidor 01 apresenta contribuicao, apesar de ser negativa.
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Com relagdo ao MCICA, na 5" ordem do PAC 01, este exibiu certa discrepancia, porém
entre 5% e 10%. Entretanto, para o PAC 03, o método atribuiu a contribui¢do de forma invertida
para todas as ordens harmonicas, tornando o Consumidor 03 culpado por toda a tensao

harmonica do PAC, apesar deste ser composto somente por componentes lineares.

Tabela 9 — Métodos HCD aplicados ao IEEE-BTS-HCD - Condi¢ao A-BG.

Condicao PAC 01 PAC 03
A-BG Vs_pac—pj Ve-pac-pj Vs—prac-pj Vc-pac—pj

MVH 23,8 24,7 471 0,0

MIEC 23,6 25,0 48,1 0,0

. MFA 23,8 24,8 47,1 0,0
Orgem MID 239 247 47,1 0,0
MCC 24.4 242 47,1 0,0

MICH 23,9 24,7 47,1 0,0
MCICA 26,5 22,1 -0,7 478

MVH 19.9 18.6 37,4 0,0

MIEC 19,3 19,2 38,0 0,0

2 MFA 20,0 18.6 37,4 0,0
ordem MID 20,0 18,6 37,4 0,0
MCC 19.9 18.6 37,4 0,0

MICH 19.9 18,7 37,4 0,0
MCICA 19,3 19,2 0,5 36,9

MVH 10,8 19.9 30,0 0,0

MIEC 16,1 14,6 29,8 0,2

. MFA 107 200 30,0 -0,
Orldlem MID 10,8 19,9 30,0 0,0
MCC 10,9 19,8 30,0 0,0

MICH 10,9 19,8 30,0 0,0
MCICA 10,1 20,6 0,2 29.8

MVH 15,8 -2,6 13,6 0,0

MIEC 17,7 0,0 13,3 0,3

13 MFA 15,8 -2,6 13,6 0,0
ordem MID 15,8 -2,5 13,6 0,0
MCC 15,7 -2,5 13,6 0,0

MICH 15,8 -2,6 13,6 0,0
MCICA 16,1 -2,8 -0,3 13,8

Fonte: Autoria propria.
3.4.5 Condicao B-BG

Aqui tem-se uma situa¢cdo muito similar a Condicdo A-BG. Os niveis de harmonicos
pré-existentes na Rede AT sd@o os mesmos e os parametros do Consumidor 01 também. A

diferenca estd nos pardmetros do Consumidor 03, mas ele permanece sem conter fontes
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harmoénicas. Por tanto, as expectativas sdo mais uma vez corroboradas pelos resultados

atingidos pelo MVH dados na Figura 19 e na Tabela 10.

Figura 19 — Fasores de contribuicao do sistema supridor (Zg_ PAC— h) e consumidor

(ZC_ PAC— h) sobre a tensao harmonica do PAC (ZP AC— h) obtidos pelo MVH para o IEEE-
BTS-HCD - Condi¢ao B-BG (a) PAC 01 e (b) PAC 03.
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se que o MFA, MID, MCC e MICH apresentaram resultados coerentes e muito
proximos do MVH para todos os PACs e ordens harmonicas avaliadas.

O MIEC apresentou discrepancias no PAC 01 (11 e 13* ordens), no entanto, o que mais
chama ateng¢do € a discrepancia observada por esse método na 11* ordem no PAC 03, pois,
mesmo o Consumidor 03 ndo apresentando nenhuma carga ndo linear, o MIEC indica que, em
termos das projegdes, ele contribui com mais de 27% para com a distor¢do harmoénica de
11* ordem medida no PAC 03.

Similar ao verificado na Condi¢ao A-BG, o MCICA atribuiu, de forma equivocada, toda

a contribuicao de 7%, 11* e 13" ordens no PAC 03 para o Consumidor 03.
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Tabela 10 — Métodos HCD aplicados ao IEEE-BTS-HCD - Condi¢do B-BG.

Condicao PAC 01 PAC 03

B-BG Vs_pac—pj Ve—prac-pj Vs—pac—pj Vc-pac—pj

MVH 24,1 25,0 47.6 0,0

MIEC 23,8 25,3 48,1 0,0

a MFA 24,1 25,0 47.6 0,0

> OMID 241 249 476 0,0

ordem

MCC 24,6 24,4 47.6 0,0

MICH 24,1 25,0 47.6 0,0

MCICA 2273 26,7 48,3 -0,7

MVH 20,5 19,2 38,6 0,0

MIEC 19.9 19,8 38.0 0,6

. MFA 20,5 19,1 38,6 0,0

or<71em MID 20,5 19,1 38,6 0,0

MCC 20,7 18,9 38,6 0,0

MICH 204 19,2 38.6 0,0

MCICA 19,8 19,8 0,5 38,1

MVH 13,4 23,9 38.4 0,1

MIEC 17,5 19,8 28,0 10,5

. MFA 13,3 24,0 38.4 0,0

Orldlem MID 13,4 239 38,4 0,0

MCC 13,6 23,7 38.4 0,0

MICH 13,5 23,8 38,4 0,0

MCICA 12,5 24,8 0,6 37,8

MVH 12,0 -1,6 10,2 0,0

MIEC 13,1 0,0 13,2 0,0

. MFA 120  -16 102 0,0

or?em MID 11,9 -1,5 10,2 0,0

MCC 12,5 2,1 10,2 0,0

MICH 12,0 -1,6 10,2 0,0

MCICA 122 -1,8 -0,2 10,4

Fonte: Autoria propria.
3.4.6 Condicao C-BG

Por fim, a Condigdo C-BG ¢ similar a Condigao C, no entanto, os valores das
contribui¢cdes harmonicas nos PAC 01 e PAC 02 sdo diferentes pois foram inseridas fontes de
distor¢ao harmonicas na Rede AT. Jano PAC 03, como o Consumidor 03 permanece sem fontes
harmoénicas, toda a contribuicdo vem da rede do supridor, onde estdo conectados os
Consumidores 01 e 02 e a Rede AT. Estes resultados podem ser verificados para o MVH na
Figura 20 e na Tabela 11. Destaca-se que na 13* ordem do PAC 01, mais uma vez o
Consumidor 01 atua no sentido de diminuir a distor¢ao de tensao no PAC, por isso sua proje¢ao

e, consequentemente, sua contribuicao € negativa.
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Figura 20 — Fasores de contribui¢do do sistema supridor (I_/'S_ PAC— h) ¢ consumidor
(KC_ p AC—h) sobre a tensao harmonica do PAC (ZP AC— h) obtidos pelo MVH para o IEEE-
BTS-HCD - Condigao C-BG (a) PAC 01, (b) PAC 02 ¢ (¢) PAC 03.
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Fonte: Autoria prépria.

Nesta ultima condi¢do avaliada, verifica-se mais uma vez que os métodos MFA, MID,
MCC e MICH apresentaram resultados coerentes e muito similares aos do MVH, com variagdes
inferiores a 5%. No caso do MIEC, este divergiu dos demais em mais de 5% na 13? ordem do
PAC 01. Apesar do MCICA ter apresentado resultados muito correlatos aos do MVH, na
7* ordem do PAC 03 toda a contribui¢do foi atribuida ao Consumidor 03, que, no entanto,

permaneceu linear em todas as condigdes de operagao estudadas.
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Tabela 11 — Métodos HCD aplicados ao IEEE-BTS-HCD - Condi¢dao C-BG.

o PAC 01 PAC 02 PAC 03
C-BG Vs_pac—pj Vc-pac—pj Vs—pac—pj Vc-prac—pj Vs-pac—pj Vc-—pac—pj
MVH 372 283 53.0 12,5 64.1 0.0
MIEC 365 29.0 55.9 9.6 65.7 0.0
. MFA 372 283 53.1 12,5 64.1 0.0
Orgem MID 372 28.3 53.0 12,5 64.1 0.0
MCC 383 273 54.0 115 64.1 0.0
MICH 372 283 53.0 12,5 64.1 0.0
MCICA| 407 24.8 54,1 11.4 65.1 1.1
MVH 350 272 52.6 9.1 61.0 0.0
MIEC 334 28.8 54.4 73 62.3 0.0
. MFA 352 27.0 52.6 9.0 61.0 0.0
or<71em MID 352 27.0 52.6 9.1 61.0 0.0
MCC 359 26.3 51 8.5 61.0 0.0
MICH 35,0 272 52.6 9.0 61.0 0.0
MCICA 346 27.6 51,7 10,0 0.3 607
MVH 294 29.4 524 8.1 59.6 0.0
MIEC 309 27.8 52.6 7.9 59.4 0.2
o MFA 203 29.5 52.6 7.9 59,7 0.1
ordem MID 202 20.5 52.4 8.1 59.6 0.0
MCC 284 303 52,7 7.7 59.6 0.0
MICH 295 29.2 52.4 8.1 59.6 0.0
MCICA 28,0 30,7 51,7 8.8 59.0 0.6
MVH 398 17 28.0 10,4 38.9 0.0
MIEC 34,0 4.1 27.0 11.4 39.2 0.0
e MFA 393 16 28.1 103 38.9 0.0
e MID 392 1.0 28.2 10,2 38.9 0.0
MCC 394 12 28.5 10,0 38.9 0.0
MICH 39,7 16 28.1 103 38.9 0.0
MCICA 408 27 29,0 9.4 40.8 19

Fonte: Autoria propria.
3.4.7 Discussao geral acerca dos resultados

Para as 6 condi¢gdes de operacdo avaliadas, os métodos MFA, MID, MCC e MICH
apresentaram resultados extremamente proximos aos do MVH, demonstrando a convergéncia
dos métodos para com a referéncia estabelecida, ja& que as discrepancias observadas foram
inferiores a 10% em comparagdo ao MVH. Portanto, os resultados dos métodos foram bastante
convergentes e coerentes, o que ¢ um fato importante, pois estes métodos utilizam estratégias
diferentes para avaliar as contribui¢des harmonicas de tensdo e mesmo assim convergiram para

um resultado em comum.
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O MIEC apresentou resultados consistentes, concordando com as expectativas na maior
parte dos casos. Porém, em algumas situacdes (destacadas em amarelo nas Tabela 6 a Tabela
11), os seus resultados apresentaram discrepancias superiores a faixa de tolerancia estabelecida
em relacdo ao MVH. Essas discrepancias podem ser explicadas examinando atentamente as
equacdes do MIEC. Comparando (22) e (23) com as respectivas equagdes (9) e (10) do MVH,
fica evidente que as equagdes do MIEC para célculo das contribui¢cdes harmodnicas do sistema
supridor ¢ do consumidor representam um caso particular do MVH, que assume que a
impedancia do consumidor ¢ muito maior (em magnitude) do que a impedancia do sistema
supridor. Assim, os resultados do MIEC poderiam apresentar discrepancias se esta condigdo
nao fosse atendida, ou seja, se as impedancias do consumidor e do supridor, em uma dada ordem
harmonica, tivessem a mesma ordem de grandeza. Para testar esta hipotese, as razdes entre as
impedancias do consumidor e do supridor, |Zc—h| / |Zs_h|, foram calculadas para todas as 6
condigdes de operagao em todos os PACs e ordens harmdnicas avaliadas, conforme mostrado
na Tabela 12.

Os resultados mostram que em todas as situagcdes que o MIEC apresentou desvios
superiores a faixa de tolerancia estabelecida, a razao |Zc—h| / |Zs_h| foi inferior a 10. Portanto,
pode-se afirmar que a condig¢ao (Z c—p > Zs—h)» necessaria para o bom desempenho do método,
pode ndo ser atendida se houver ressonancias no PAC sob anélise, por exemplo. Além disso,
em outras situacoes a razao |Zc—h| / |Zs—h| também foi inferior a 10, no entanto, o MIEC nao
proporcionou erros significativos. Isso se deve, principalmente, a duas possiveis causas:

a) nao haver fontes harmonicas no lado do supridor, ou seja, quando o consumidor foi

desconectado, a distorcio de background medida foi igual a =zero
(Kg_ pac—n = Vpe_n = 0). Consequentemente, a tensdo harmdnica medida no PAC
apos a conexao do consumidor foi totalmente atribuida a ele, independentemente da
relago |Zc_s|/|Zs-sl:

b) as condicdes das equagdes (24) e (25) do MIEC ndo terem ocorrido e por isso a

contribuicdo do consumidor ter sido nula, apesar do método ter indicado,

inicialmente, uma dada contribui¢cdao do consumidor.

Além da relacao |Zc—h| / |Z5_h| para as condi¢des de operagao do IEEE-BTS-HCD,
também sdao mostrados, no Apéndice B, os graficos das impedancias versus frequéncia dos
sistemas supridores e consumidores, vistos a partir dos PACs em cada condi¢des de operacao

do IEEE-BTS-HCD.
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Tabela 12 — Relagao |Zc—h| / |Z5_h| para as condic¢des de operagdo do IEEE-BTS-HCD.

5% ordem 7* ordem 11? ordem 13* ordem
Condiciio PAC 01 66,3 24,8 2.1 6,7
A PAC 03 44.5 58,4 287,7 46,1
Condicio PAC 01 65,5 24,3 1,6 8,9
B PAC 03 96,6 63,5 2,8 2,9
- PAC 01 58,3 17,9 1,0 4,3
C"“g“;a" PAC 02 17,2 24,5 31,6 243
PAC 03 39,2 42,0 173,9 24,7
Condicio PAC 01 67,0 25,1 2,1 6,7
A-BG PAC 03 44,5 58,4 287,6 46,1
Condicio PAC 01 65,3 24,3 1,6 8,9
B-BG PAC 03 96,7 63,6 2,8 2,9
- PAC 01 58,4 17,9 1,0 4,3
C‘g{%‘g" PAC 02 17,2 24,5 31,6 24,3
PAC 03 39,2 42,0 173,9 24,7

Fonte: Autoria propria.

Logo, o método MIEC nio atende as circunstancias em que a impedancia do consumidor
possui a mesma ordem de grandeza da impedancia do supridor. Essas situagcdes podem ocorrer
com certa frequéncia em sistemas elétricos, e correspondem a condi¢des de ressonancias, por
isso, o emprego deste método demanda certa cautela.

Analisando agora as situagdes em que o MCICA calculou as contribui¢des dos agentes
de maneira invertida, percebe-se que todas essas ocorréncias foram verificadas em condigdes
de operacao/PACs em que havia fontes harmonicas somente em um dos circuitos equivalentes
dos agentes. Ademais, sabe-se que outros fatores podem influenciar nos resultados do MCICA,
como exemplo da quantidade de medi¢des de tensdo e corrente utilizadas (amostras) e a
possibilidade de as impedancias harmodnicas sofrerem alteragdes consideraveis durante o
periodo avaliado pelo método.

Outro ponto que merece ser exposto, diz respeito a condi¢do estabelecida pelo MCICA
de que os sinais das fontes ([5_ nelc_ h) sejam estatisticamente independentes e com
distribui¢des de probabilidade ndo-gaussiana. Apesar de ter sido reportado na literatura que essa
condig¢do ¢ atendida em sistemas elétricos [ 113], trabalhos mais recentes tém destacado que, em
situagdes em que existem conversores de eletronica de poténcia, pode existir certa correlacao
entre as fontes harmonicas e os sinais de tensdo e corrente da rede elétrica. Esse ¢ o caso de
plantas de geragdo renovavel ndo convencional, em que as estratégias de controle dos inversores

precisam amostrar os sinais de tensao e corrente da rede [114], [115].
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Por isso ¢ recomendada cautela antes de interpretar os resultados de procedimentos
HCD como uma afirmag¢ao conclusiva devido a possivel natureza varidvel das impedancias e
das inje¢des harmodnicas ao longo do tempo, bem como a possibilidade de ocorréncia de
ressonancias nas ordens harmoénicas avaliadas. Entretanto, de forma geral, o resultado mais
notavel deste estudo ¢ que cinco métodos HCD — MVH, MID, MCC, MICH e MFA — levaram

a valores de contribuicdo coerentes e convergentes.

3.5 Analise de sensibilidade dos métodos HCD a erros de medicao

Medidores de qualidade de energia podem incluir incertezas de medicdo, por esse
motivo, além de avaliar o desempenho dos métodos HCD em um sistema simulado controlado,
¢ importante avaliar o seu desempenho frente a erros nos dados de entrada para aprimorar a
aplicacdo pratica destes. Portanto, esta se¢do apresenta uma andlise de sensibilidade dos
métodos HCD a erros de medicao.

Para as magnitudes das medi¢des de tensdo e corrente, foram considerados erros
maximos de £5% [116]. Ja que todos os métodos empregam grandezas fasoriais de tensdo e
corrente (magnitudes e angulos de fase), também se considerou a possibilidade de erros nos
angulos de fase. O erro maximo considerado para os angulos de fase foi de + 2,87°. Esse valor
foi estabelecido em [117] a partir do erro maximo de £5% para as magnitudes. Neste tocante,
assume-se que a incerteza na medi¢do de uma grandeza fasorial descreve um circulo no plano
complexo em torno do valor real com raio limitrofe do erro de magnitude méaximo (5%). Assim,
o erro maximo do angulo de fase foi obtido quando o valor medido era tangente ao circulo,

conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Incerteza de medigdo no plano complexo. V}, € o fasor real, V;,, € o fasor medido,
AV representa o erro de magnitude e A € o erro no angulo de fase.

Fonte: Adaptado de [117].
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Além disso, [117] destaca que o erro maximo do angulo de fase depende da magnitude
da grandeza harmonica. Quando a tensdo harmodnica ¢ igual ou maior que 1% da tensdo
fundamental (e respectivamente a corrente harmdnica maior ou igual a 3% da corrente
fundamental), o erro maximo do angulo de fase permanece constante com o valor de + 2,87°,
no entanto, para magnitudes harmonicas menores, este valor aumenta consideravelmente.

O cenario avaliado para as 6 condi¢gdes de operagdo considerou a ocorréncia de erros de
magnitude e angulo de fase simultaneamente. Os resultados do estudo de sensibilidade sdo
mostrados nas Figura 22 a Figura 27 para cada uma das condigdes de operacao. Nestas figuras,
os pontos verdes representam o valor obtido pelos métodos sem impor nenhum erro as
medigdes. A distribui¢do dos resultados de cada método HCD quando considerados os erros
nos valores de tensdo e corrente medidos sdo apresentados na forma de boxplots. Sao

apresentados os percentuais de contribuicdo de tensdo, calculados a partir das projecdes dos

fasores.
. ey eqe , c o~
Figura 22 — Sensibilidade dos métodos HCD a erros de medicao - Caso A.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 23 — Sensibilidade dos métodos HCD a erros de medicao - Caso B.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 24 — Sensibilidade dos métodos HCD a erros de medicao - Caso C.
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Fonte: Autoria propria.
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PAC 03

Figura 25 — Sensibilidade dos métodos HCD a erros de medicao - Caso A-BG.
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PAC 03

Figura 26 — Sensibilidade dos métodos HCD a erros de medicao - Caso B-BG.
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Figura 27 — Sensibilidade dos métodos HCD a erros de medicao - Caso C-BG.
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Fonte: Autoria propria.

Considerando os valores dos resultados entre o 1° e o 3° quartis (percentis 25 e 75,
respectivamente), que representam o intervalo interquartilico e correspondem a caixa
delimitada em azul, observa-se que o MVH, MID, MIEC e MFA apresentaram uma
variabilidade inferior a £10 pontos percentuais nos resultados das contribuigdes em torno do
valor calculado na condi¢do sem erros (ponto verde). Isso significa que estes métodos
apresentaram baixa sensibilidade a erros nas medigdes de tensdo e corrente, pois os resultados
se concentram em torno dos valores obtidos sem impor erros de medicao.

O MCC e o MICH, por outro lado, apresentaram variabilidades consideraveis, podendo
ser considerados métodos mais sensiveis a erros de medicao. Esse resultado pode ser explicado
pela quantidade de grandezas de medigcdo (tensdo e corrente) utilizadas em cada um dos
métodos:

e MVH: I medicao de tensdo; 1 medicao de corrente;

e MCICA: 1 medicao de tensdo; 1 medicao de corrente;

e MIEC: 2 medigdes de tensao no mesmo ponto de medi¢ao;

e MID: 1 medicao de tensdo; 2 medi¢des de corrente em 2 pontos de medigao;

e MCC: 2 medigdes de tensdao no mesmo ponto de medicao; 3 medi¢des de corrente

em 2 pontos de medicao;
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e MICH: 2 medig¢des de tensdo no mesmo ponto de medi¢do; 3 medigdes de corrente
em 2 pontos de medigao;
e MFA: 2 medi¢des de tensdo no mesmo ponto de medicao; 2 medi¢des de corrente

em 2 pontos de medicao.

Percebe-se, entdo, que 0 MCC e o MICH necessitam de 5 medigdes entre tensdes e
correntes, 0 MFA de 4, e os demais requerem 3 medi¢des, no méximo. Com relagao ao MCC,
o numero de medi¢des de grandezas de corrente pode ser reduzido para 2 em 1 ponto de medi¢ao
caso a impedancia do capacitor seja conhecida. Essa consideracdo ocasiona uma menor
variabilidade para os resultados do MCC, equiparando-o com o MVH, MID, MIEC ¢ MFA.

Avaliando os resultados do MCICA de maneira mais cuidadosa, verificou-se que, em
todas as situagdes em que havia fontes harmonicas somente em um dos sistemas equivalentes
conectados ao PAC (supridor ou consumidor), o MCICA ou encontrou a contribui¢do correta,
seja ela 0% ou 100%, a depender do PAC, ou encontrou totalmente errada, do mesmo modo
como verificado nos resultados da secdo 3.4. Isso ocasionou uma elevada variabilidade na
analise de sensibilidade deste método. Em uma analise inicial, acredita-se que a obtengao
correta ou ndo dos resultados de contribuicao nestas situagdes esta associada a ordem com que
0 MCICA encontra as impedancias harmonicas, pois conforme explicado na sec¢ao 2.3.7, para
constatar se cada impedancia foi atribuida corretamente ao respectivo agente, o método verifica
se a parte real encontrada para a impedancia do supridor € positiva. Ademais, em geral, os
estudos que tratam do MCICA consideram que existem fontes harmonicas em ambos os
sistemas equivalentes conectados ao PAC.

Entdo, com relacdo a sensibilidade dos métodos a erros de medicao, pode-se dizer que
esta cresce a medida que se aumenta o numero de grandezas de medi¢do envolvidas. Portanto,
os métodos MVH, MFA, MID e MIEC se mostraram mais robustos do que o MCC e o MICH.
Ainda assim, a precisdo nas medicdes € essencial para garantir resultados coerentes,

principalmente quando o método requer um maior nimero de grandezas a serem medidas.

3.6 Consideracoes finais

A partir da avaliagdo computacional realizada neste capitulo, verificou-se que o MID, o
MCC, o MICH e o MFA levaram a valores de contribuicdo bastante coerentes e convergentes
com o MVH, ou seja, mesmo utilizando estratégias diferentes, eles convergiram para um

resultado em comum. Portanto, visto que tais métodos apresentam meios factiveis de aplicagao
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em campo devido as suas caracteristicas e requisitos, estes quatro métodos serdo considerados,
neste momento, para efeitos do calculo do indicador de contribuicdo harmodnica que sera
descrito no proximo capitulo.

Por outro lado, vislumbra-se no MCICA um potencial de aplicagdo pratica por nao
necessitar da conexdo e desconexdo de equipamentos auxiliares no PAC, o que facilita a
operacionaliza¢do da aplicacdo do método. Portanto, apesar desse método ter apresentado
resultados discrepantes neste estudo computacional, acredita-se que ele possa ser mais bem
explorado em trabalhos futuros e aprimorado para poder ser futuramente considerado no célculo

do indicador de contribui¢ao harmonica.
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4 PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA
DEFINICAO DO INDICADOR DE
CONTRIBUICAO HARMONICA

4.1 Consideracoes iniciais

A definicdo de indicadores para os diversos desvios de QEE, assim como o
estabelecimento de limites para os niveis desses indicadores nos sistemas elétricos, ¢ realidade
em diversos paises do mundo. A justificativa, como ja abordado, esta nos efeitos prejudiciais
que os desvios de QEE causam nos sistemas elétricos. Neste sentido, cada pais possui sua
propria regulamentacdo para as temadticas que permeiam esta area do conhecimento, muitas
vezes baseada em normativas e standards internacionais, mas preservando suas proprias
caracteristicas e particularidades regionais.

Dentre os paises que possuem regulamentacdo para desvios de QEE, encontram-se os
Estados Unidos, Canadé, Franca, Africa do Sul, Peru, Argentina, Japdo, China, Australia e
Brasil [118]. Ademais, os principais indicadores definidos e regulamentados nestes paises sao
aqueles relacionados aos fendmenos das distor¢des harmonicas de tensdo, flutuagdo de tensao
e desequilibrio de tensdo [118].

De modo particular para o fendmeno das distor¢des harmdnicas, percebe-se que, apesar
de serem definidos indicadores e limites para os niveis de distor¢do nos sistemas elétricos,
podem, por vezes, surgir conflitos entre os agentes envolvidos, no tocante a responsabilidade
quanto a ultrapassagem destes limites. Isso se deve ao fato, ja bem discutido neste documento,
de que as distor¢cdes presentes nos barramentos dos sistemas elétricos sdo resultantes da
interagdo das diversas fontes de injecdo de harmdnicos com as impedancias equivalentes. Entao,
a simples medi¢do dos indicadores referentes a estas grandezas, no PAC de conexdo de um
consumidor, e a constatacao de violacdo dos limites ndo ¢ suficiente para determinar se este
consumidor ¢ responsavel, seja total ou parcialmente, pelo problema observado.

Justamente pela dificuldade em determinar quanto cada consumidor (ou agente)
contribui para com a distor¢ao harmonica medida no PAC, as regulamentagdes sobre QEE, da
maioria dos paises citados, ndo estabelecem penalidades para os casos de ultrapassagem dos
limites desses indicadores. Assim, algumas impdem as concessiondrias de energia a
responsabilidade de compensar os consumidores, enquanto outras atribuem a responsabilidade

de implementar solugdes do problema para o agente [118], [119].
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Nesse contexto, os avangos concretizados na proposi¢do de métodos HCD, coerentes e
factiveis de aplicacdo em campo, conforme demonstrado no capitulo anterior, permitem, neste
trabalho de doutorado, a proposi¢ao de um indicador para defini¢do das parcelas de contribui¢ao
harmonica dos agentes envolvidos, ao longo de um determinado periodo de analise.

Assim, uma metodologia proposta para definicdo do indicador de contribuigdo
harmoénica ¢ detalhada neste capitulo, a qual estd dividida em duas partes a) a campanha de
aplicacdo do método HCD nos locais (PACs) em que se deseja determinar as contribuicdes, €
b) os procedimentos para calculo do indicador a partir dos dados de medigao coletados durante

a campanha de aplicagdo.

4.2 Campanha de aplicacao do método HCD

Como a aplicagdo de métodos HCD requerem a medicao de grandezas elétricas (tensoes
e corrente) e, a depender do método, a conexdo de equipamentos auxiliares, ¢ de extrema
importancia definir procedimentos, também chamados de protocolos de medi¢do, para se
padronizar a execugdo desta campanha de aplicagdo de métodos HCD. Nestes termos, pretende-
se estabelecer os requisitos minimos da campanha de aplicagio de modo que se possam
contemplar as distintas estratégias e procedimentos estabelecidos pelos métodos HCD.

Nesse sentido, a presente secdo apresenta de forma detalhada todas as consideragdes

para condugdo dessa primeira etapa procedimental.

4.2.1 Avaliagao preliminar do conteido harménico no PAC

Sabe-se que a decisdo de se determinar o indicador de contribui¢do harmonica surgira,
na maioria das vezes, quando houver niveis de distor¢ao harmonica no barramento de interesse
proximos de ultrapassar ou, até mesmo, ultrapassando os limites estabelecidos em
regulamentacao. Por isso, o primeiro passo a ser dado ¢ a realizacdo da medicao dos niveis de
distor¢do harmoénica no PAC, seguindo, nesse primeiro momento, os procedimentos
estabelecidos nas regulamentagdes de cada pais. Em geral, recomenda-se a medi¢do de pelo
menos uma semana, o que ¢ normalmente adotado em todo o mundo. Assim, avalia-se o
conteudo espectral e os niveis de distor¢ao no local de interesse para, entdo, se determinar qual

ou quais ordens harmonicas serdo alvo do célculo do indicador de contribui¢do harmonica.
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4.2.2 Escolha do método HCD

Conforme analises feitas no Capitulo 3, os métodos considerados, neste trabalho, para

efeitos do calculo do indicador de contribuicao harmonica sao o MID, MCC, MFA ¢ MICH.

Como ja destacado, acredita-se que o MCICA possa ser mais bem explorado no futuro, bem

como outros métodos HCD que se fagam pertinentes.

Assim, os principais requisitos para a aplicagdo pratica destes métodos HCD sdo:

Necessidade de mudanga de estado controlada (chaveamento do equipamento
auxiliar);
Medi¢do de grandezas elétricas — tensOes e correntes — nas duas condigdes de

operagdo (equipamento auxiliar OFF e equipamento auxiliar ON).

No caso do MID, apesar desse método ndo ser originalmente definido como um método

de mudanca de estado, para tornd-lo compativel com o indicador proposto e para realizar o

calculo do indice de dominancia, verificou-se a necessidade de medir as grandezas elétricas nas

duas condicdes de operagdo (FPS ON e OFF).

saber:

Ademais, cada um destes métodos HCD considera algumas premissas especificas, a

MID: o FPS deve ser dominante sobre as demais impedancias, entdo o indice de
dominancia (ID) calculado deve ser maior que 0,8;

MCC: BCs de diferentes capacidades podem ser mais adequados ao longo da faixa
de ordens harmonicas avaliadas, justamente para que a influéncia do capacitor,
naquela ordem, ndo altere as condi¢des operacionais do sistema (impedancias e
fontes harmonicas);

MFA: a inje¢do de corrente pelo FA deve garantir o isolamento harmdnico, isto €,
proporcionar uma corrente harmonica, no PAC, igual a zero;

MICH: o dispositivo utilizado deve ser capaz de causar uma mudanca perceptivel
na tensao harmodnica sob avaliagdo, mas nao deve influenciar os valores das

impedancias e das fontes harmonicas.

E valido mencionar, que caso ndo seja possivel instalar no PAC os equipamentos

auxiliares necessarios, por causa do nivel tensdo, por exemplo, pode-se considerar a

possibilidade de se empregar procedimentos para extrapolacao do calculo das contribuicdes

harmonicas. Esses procedimentos permitem a obtencdo das contribui¢des em determinado
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barramento, a partir da aplicacdo do método HCD escolhido em outra barra do sistema. Os
procedimentos para extrapolacdo para o MID, MCC e MICH sao estabelecidos em [82]. Com
relacdo ao MFA, considera-se que a operacdo de FAs deve ser realizada na média tensao,
portanto, caso haja necessidade de determinar as contribuigdes em PACs de alta tensdo, a
referéncia [85] prevé a utilizagdo dos fundamentos de circuitos quadripolos para transferir os
resultados obtidos na média para a alta tensao com o minimo de perdas de precisdo. Essa seria
uma forma de realizar a extrapolacao dos resultados desse método em particular.

Portanto, a escolha do método esta diretamente relacionada com os recursos disponiveis
no local de interesse, ou com a verificagdo do melhor custo-beneficio entre as solucgdes
existentes. Por fim, uma ultima consideracdo para a escolha do método esta relacionada a
definicdo das ordens harmonicas a serem investigadas, o que sera melhor detalhado na sec¢do

subsequente.

4.2.3 Defini¢ao das ordens harmoénicas de interesse

Com relag@o as ordens a serem avaliadas, uma sugestdo inicial ¢ limitar as andlises
aquelas em que estejam ocorrendo violagdes dos limites de distor¢ao de tensdo, ou aquelas que
estdo proximas de atingi-los. Até porque niveis de distor¢do harmonica muito abaixo dos limites
podem ocasionar inconsisténcias nos resultados dos métodos HCD por gerarem maiores
imprecisdes nas medi¢des de tensdes e correntes harmdnicas. Numa vertente complementar, as
frequéncias a serem também avaliadas seriam aquelas que, efetivamente, estivessem
ocasionando anomalias operacionais em componentes ou no proprio sistema, mesmo que seus
niveis se apresentem dentro dos limites estabelecidos.

Supondo que existam niveis criticos de distor¢do em mais de uma ordem harmonica,
recomenda-se, num primeiro momento, investigar uma ordem por vez, para minimizar a
influéncia de uma ordem harmonica na outra. No entanto, também ¢ possivel investigar mais
de uma ordem simultaneamente, e isto estd diretamente relacionado com o método HCD
escolhido para ser aplicado e os recursos disponiveis ou com maior relagdo custo-beneficio.

A avaliagdo das contribui¢cdes para mais de uma ordem harmoénica de maneira
simultanea ¢ facilitada quando se tém disponiveis:

e Bancos de capacitores (MCC), pois a conexdao de um capacitor ird provocar

alteracdes em varias ordens harmdnicas. Contudo, ndo pode-se esquecer que o BC
mais adequado para uma ordem nao € necessariamente o mesmo para as demais. Por

isso, o uso de BCs com diferentes estagios ¢ ainda mais recomendado;
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e Filtros ativos (MFA e MICH), desde que estes tenham capacidade de injetar

correntes de diferentes ordens harmonicas de forma simultanea.

Jano caso dos filtros passivos sintonizados (MID), quando da avaliacdo de varias ordens
harmonicas simultaneamente, se requer que exista um filtro sintonizado em cada ordem a ser
avaliada. Uma alternativa ¢ utilizar um filtro multissintonizado [120], pois esse filtro possui a
frequéncia de sintonia varidvel. No entanto, nesse caso, a avaliagdo da contribuicdo harmoénica
ocorreria em uma ordem harmonica por vez, pois este equipamento pode ser sintonizado em

uma unica ordem harmonica de cada vez.

4.2.4 Intervalo entre as aplicacoes do método HCD

Como ja bem mencionado, os métodos HCD considerados requerem medi¢des em duas
condi¢des de operagdo, ou seja, com o equipamento auxiliar desligado e com ele ligado. Os
instantes em que os equipamentos auxiliares sdo ligados, ou chaveados, sdo chamados de
instantes de mudanga de estado, e sdo justamente nesses instantes de mudanga de estado que o
método HCD ¢ aplicado para o calculo das contribui¢cdes harmdnicas. Portanto, ¢ indispensavel
definir o intervalo entre as mudancas de estado, para que, consequentemente, seja definido o
intervalo entre as aplicagdes sucessivas do método HCD para obtengdo dos valores das
contribuic¢des ao longo do periodo de analise.

Recomenda-se que o método HCD seja aplicado a cada 30 minutos ou, no maximo, a
cada 1 hora, para que seja possivel obter uma maior quantidade de registros dos valores de
contribui¢do ao longo do periodo de andlise. Para melhor visualizagdo, um exemplo

considerando o intervalo entre aplicacdoes do método HCD de 1 hora ¢ mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Exemplo de intervalo entre mudancas de estado para aplicagao do método HCD.
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h
i HEN BEN EEN BEEN BEN BER BEE EEE EEE EEE EER EEN B
t ¢+ ¢+ ¢+ t+ t+t t+t t t t t t

. Periodo em que o equipamento auxiliar permanece ON

T Instantes de mudanga de estado, aplicagéo do método HCD e célculo das contribuigées harménicas
(equipamento auxiliar OFF/ equipamento auxiliar ON)

Fonte: Autoria propria.
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Como a aplicacdo dos métodos HCD considerados se fundamenta na conexdo e
desconexdo de equipamentos nos sistemas elétricos, é necessario, em alguns casos, que essas
operagoes sejam aprovadas pelos 6rgaos reguladores e/ou de operagdo existentes. Além disso,
alguns equipamentos elétricos, como os bancos de capacitores, exigem um tempo minimo entre
desligamento e religamento que deve ser respeitado. Normalmente, este intervalo pode ser
encontrado na placa do equipamento. A titulo de informacdo, o tempo minimo entre
desligamento e religamento dos bancos de capacitores shunt, que fazem parte da Rede Bésica
Brasileira, varia entre 2 e 15 minutos [121].

Para garantir que as mudancas de estado ocorram nos intervalos pré-estabelecidos,
aconselha-se, ainda, que seja realizada a automatizagao da operacao do equipamento auxiliar.
Por exemplo, no caso do MCC, utilizar temporizadores para ligar e desligar o disjuntor que

conecta o BC ao PAC.

4.2.5 Duracao da campanha de aplicaciao

A pratica usualmente adotada nos protocolos ja estabelecidos nacional e
internacionalmente [118] consiste em campanhas de medigdes com duragdo minima de 7 dias
consecutivos. Neste periodo, caso haja a ocorréncia de perturbacdes, a exemplo de transitdrios
de manobra de equipamentos/linhas, energizacao de transformadores, variagcdes de tensdao de
curta duracdo (VTCDs) ou interrup¢des de fornecimento, os valores obtidos devem ser
expurgados e substituidos por igual nimero de valores resultantes de aplicagdes validas. Esse
mesmo periodo minimo de medi¢do de 7 dias consecutivos e o protocolo de expurgo deve ser
adotado para a campanha de aplicacdo de métodos HCD. Entdo, deve-se prever alguns dias
extras na duracdo da campanha de aplicagdo, para os casos de serem necessarios tais expurgos.

Além desta possibilidade de expurgo, comumente utilizada, o procedimento aqui
proposto para se alcancar o indicador de contribui¢do harmodnica, conforme esmiugado nas
segOes seguintes, estara sujeito a um teste de consisténcia dos dados medidos em que havera
possibilidade de expurgos adicionais. Diante desta realidade, sugere-se, nesta tese, que a
duragdo da campanha de aplicagdo de métodos HCD seja de no minimo de 10 dias consecutivos.

Recomenda-se, ainda, que a campanha de aplicacdo seja executada em um periodo
correspondente as operagdes tipicas dos agentes sob analise. Em casos de parques de geracao
eolica, por exemplo, deve-se evitar periodos do ano em que os ventos apresentem velocidades

baixas. Por outro lado, pode-se considerar obter o indicador de contribui¢cdo harmonica por um
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periodo mais longo, quando o agente sob andlise possuir um ciclo tipico de operagdo superior

a 7 dias.

4.2.6 Medidores e transdutores

Para as medicdes das grandezas elétricas devem ser utilizados analisadores de QEE
compativeis com as exigéncias correlatas a equipamentos Classe A, conforme [122]. Neste
interim, estes equipamentos devem, também, seguir os procedimentos estabelecidos em [116]
com relagdo as medicoes de distor¢des harmonicas e estarem devidamente calibrados —
calibragdo com validade, em geral, de 2 anos.

Um ponto que merece destaque ¢ o fato das normativas [116] e [122] ndo incluirem
procedimentos para agregacdo dos dngulos de fase das componentes harmonicas de tensdo e
corrente, embora os métodos HCD as exijam. Portanto, certos analisadores de QEE
simplesmente ndo disponibilizam os angulos de fase das componentes harmoénicas, enquanto
aqueles que fornecem tais informagdes o fazem com procedimentos proprios, muitas vezes nao
divulgados para os usuarios. Isto pode levar a resultados divergentes, ao comparar os angulos
de fase entregues por analisadores de diferentes modelos e fabricantes.

Algumas pesquisas tém contemplado metodologias para medicdo e agregacao dos
angulos, dentre as quais inclui-se a intitulada como “prevailing harmonic phasor” [117], [123].
Inclusive, [117] propde a implementacdo da medi¢do de angulos de fase harmoénicos em
medidores de QEE, incluindo métodos para agrupar essas grandezas na frequéncia e
posteriormente agrega-las no tempo. De qualquer maneira, enquanto a medicdo de angulos
harmdnicos ndo seja exigida e padronizada nas normativas, deve-se procurar utilizar medidores
comerciais que disponibilizam estas grandezas.

Como os métodos HCD estabelecidos, em geral, requerem medicdes de corrente em
pontos diferentes, pode ser necessario utilizar mais de um medidor de QEE. Nesse contexto,
como héd necessidade de registros simultaneos de correntes em pontos distintos, ¢
imprescindivel que haja sincronismo entre os equipamentos de medig¢ao, ou seja, as medi¢des
devem ser realizadas com as mesmas referéncias de tempo e angulos de fase. Alguns medidores
de QEE possuem modulos de sincronizagdo via GPS, para os casos em que se utiliza mais de
um equipamento de medi¢ao. Outra opgao interessante ¢ a medicao de sincrofasores [124], que
sdao fasores medidos por unidades de medi¢dao fasorial (PMU) e sincronizados por satélite
(GPS). A medi¢ao de sincrofasores harmonicos ja estd disponivel em alguns modelos de

analisadores de QEE.
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A Figura 29 mostra um diagrama unifilar genérico da conexdo dos medidores na

situacdo de um PAC que conecta dois agentes.

Figura 29 — Exemplo de conexdo de medidores de uma campanha de aplicagao em um PAC
que conecta dois agentes (supridor e consumidor).

PAC
Medidor I
01

TN

1
Medidor

02
Q” Zeon [l] (I)i(‘—h

Consumidor

Supridor

Equipmento
auxiliar

Fonte: Autoria propria.

Além disso, quando € necessario utilizar transdutores de tensdo, algumas precaucdes
devem ser observadas quanto ao nivel de precisao destes equipamentos, conforme estabelecido
em [125]. A literatura e as experiéncias praticas revelam que alguns tipos de transdutores de
tensdo, especialmente transdutores indutivos e capacitivos, ndo possuem respostas lineares para
todo o espectro de frequéncia [125], [126], [127], [128]. Entdo, ¢ imprescindivel o
conhecimento da resposta em frequéncia do equipamento para eventuais correcdes dos valores
medidos para as magnitudes e angulos de fase. Esta ¢, at¢ mesmo, uma exigéncia nacional
quando da realizacao de campanhas de medi¢ao de distor¢ao harmdnica na Rede Bésica [119].
Os procedimentos de ensaio para levantamento da resposta em frequéncia de transdutores de
tensao estdo estabelecidos em [125]. Por fim, deve-se utilizar transdutores de tensdo a 3
elementos e conectados em estrela aterrado, para que ndo sejam eliminadas, eventualmente, as

componentes de sequéncia zero das tensdes.

4.2.7 Grandezas medidas e periodo de integralizacio das medicoes

As seguintes grandezas devem ser registradas, durante a realizacdo da campanha de
aplicacgdo, para as trés fases do sistema e por cada medidor:

e Tensdo fase-neutro RMS;

e Tensao fase-neutro fundamental (amplitude e angulo de fase);

e Tensdes fase-neutro harmodnicas (amplitude e angulo de fase);
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e Corrente RMS;
e (Corrente fundamental (amplitude e angulo de fase);
e (Correntes harmodnicas (amplitude e angulo de fase);

e Distor¢cao harmonica total de tensao e corrente.

Quanto as tensodes e correntes harmonicas, ¢ necessario medir todos os angulos de fase
das ordens harmonicas sob investigagdo. No entanto, recomenda-se, ainda, registrar as
amplitudes até a 50* ordem harmonica para efeitos de monitoramento, pois a conexdo dos
equipamentos auxiliares pode alterar a dinamica de operagdo normal do sistema e, assim,
permite-se monitorar de forma mais completa.

O periodo de integralizagdo, usualmente empregado, para registro dos indicadores de
QEE, quando da quantificagdo dos niveis das distor¢des harmonicas de tensdo, ¢ de 10 minutos
[118]. Esta pratica tem-se mostrado apropriada para as questdes até entdo tratadas, entretanto,
ao se incorporar os requisitos associados com a aplicagdo dos métodos HCD, principalmente
no que tange a premissa de que as impedancias e fontes harmodnicas ndo devem se alterar
significativamente durante a aplicagdo do método, verifica-se a necessidade de se considerar
periodos de integralizacdo mais curtos. Por isso, sugere-se que o periodo de integralizagdo das
medi¢des esteja entre 1 segundo e 10 segundos, uma vez que a propria norma que rege os
protocolos de medi¢dao dos analisadores de QEE prevé o periodo de integralizagdo de
3 segundos (150 ciclos em 50 Hz / 180 ciclos em 60 Hz) [122]. Além disso, héd analisadores
comercialmente disponiveis no mercado que permitem ao usudrio escolher o periodo de

integralizacdo a partir de 0,25 segundos.

4.3 Calculo do indicador de contribuicio harménica

Ap0s concluida a campanha de aplicag@o e armazenadas as grandezas registradas pelos
medidores, parte-se para a segunda parte da implementacdo da metodologia. Essa estd
relacionada com o tratamento dos dados e calculos para estabelecimento do valor do indicador
de contribui¢do harmdnica que representa o periodo analisado pela campanha de aplicacao.

Mais uma vez, sdo apresentados os procedimentos para definir o indicador de
contribuicdo especificamente de tensdo, contudo, permanece a mesma concepgao caso se

deseje, em situagdo excepcional, calcular o indicador de contribui¢do harmonica de corrente.
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4.3.1 Calculo dos indices de contribuicio a cada aplicacio do método HCD

Para simplificar a explicagdo, considera-se uma campanha de aplicag¢do realizada em
um PAC que possua dois agentes, supridor e consumidor, conforme esquema de ligacdo dos
medidores da Figura 29. O método HCD aplicado, neste exemplo, ¢ o MID, com a 5* ordem
harmoénica como ordem de interesse. A campanha de aplicacdo foi realizada durante 9 dias, 2
dias extras para o caso de serem necessarios descartes dos dados de medi¢do, com intervalo
entre as aplicagoes do MID de 1 hora e com medigdes integralizadas a cada 10 segundos. Além
disso, o FPS permaneceu ligado por 15 minutos. A Figura 30 apresenta um recorte do exemplo

considerado.

Figura 30 — Exemplo de campanha de aplicacdo de método HCD.

A UNN WEN WER WER NEN WAN NANNEN NEN NAN NAN NAN B
t t t t t ™3 t t t t 1

5:45 6h 6:15
Medicoes Medigdes
Pré Pos

Medigdes utilizadas no célculo dos indices de contribuigdo harménica (5 medigdes equipamento OFF e 5 medigbes equipamento ON)

Medigdes descartadas pelo transitério de operagdo do equipamento auxiliar (pelo menos 3 medigdes equipamento OFF e 3 medigbes
equipamento ON)

. Periodo em que o equipamento auxiliar permanece ON

t Instantes de mudanca de estado e aplicagéo do método HCD
(equipamento auxiliar OFF/ equipamento auxiliar ON)

Fonte: Autoria prépria.

O objetivo inicial, entdo, ¢ calcular o valor dos indices de contribuicdo harmdnica de
tensdo a cada 1 hora, para cada uma das fases. Por isso foram geradas mudancas de estado (FPS
OFF/FPS ON) com esse intervalo de tempo. Entdo, a cada hora, ou melhor, a cada aplicagdo do

método HCD, os seguintes passos sdo considerados:

1. Desconsiderar o periodo transitorio de operacio do equipamento auxiliar
FPSs e BCs possuem transitorios de chaveamento relativamente rapidos, na ordem de

milissegundos [14], e os FAs também possuem tempo de resposta em milissegundos, de acordo
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com catalogos de fabricantes [129], [130], [131]. Portanto, recomenda-se descartar, pelo menos,
as ultimas 3 medic¢des antes da entrada em operacao do equipamento auxiliar, bem como as 3
primeiras medigdes pOs entrada em operacao do equipamento auxiliar (em vermelho na Figura
30) para garantir que o periodo transitorio foi descartado com seguranca. A quantidade de
medi¢des desconsideradas pode aumentar caso o equipamento auxiliar utilizado possua um
maior tempo de resposta para atingir sua operagdo nominal. No entanto, também ¢ valido
lembrar que quanto menor a quantidade de medi¢des descartadas, mais consegue-se sustentar a
premissa de que as fontes de corrente e as impedancias harmdnicas permanecem inalteradas

entre uma condi¢ao de operacdo ¢ a outra.

2. Armazenar as medicoes a serem utilizadas para o calculo do indice de
contribuicio

Apds eliminar o periodo transitorio, armazena-se as medigdes a serem utilizadas no
calculo do indice de contribuigdo. Para tanto, considera-se as 5 medi¢des antes da entrada em
operagao do equipamento auxiliar (Medi¢des Pré), bem como as 5 medigdes apos a entrada em
operacdo do equipamento auxiliar (Medi¢des Pos). Esses conjuntos de medicdes estdo
indicados em verde na Figura 30. Esta quantidade (cinco) de Medi¢des Pré e Pos foi considerada
para verificacdo da integridade dos dados advindos destas medi¢des e para avaliagdo da
premissa estabelecida pelos métodos HCD considerados sobre a invariabilidade das fontes de
corrente e impedancias harmonicas durante a mudanga de estado. Uma quantidade maior de
medi¢des poderia ser considerada, mas quanto maior o periodo total (5 medi¢cdes de 10 seg
totalizam 50 seg), maiores seriam os impactos da dindmica de operagdo do sistema elétrico
local sobre os pardmetros dos circuitos equivalentes dos agentes. Lembrando que as tensoes e
correntes devem ser armazenadas na sua forma fasorial, considerando, portanto, magnitude e

angulo de fase.

3. Calcular os indices de contribuicio de tensdo utilizando os conjuntos de
Medicoes Pré e Pos
A partir do Método da Superposicao (MVH), o indice de contribuicdo dos agentes
corresponde as projecdes dos fasores de contribui¢do sobre a tensdo do PAC, ou seja,
corresponde a uma grandeza medida em volts. Portanto, esta definicdo ¢ adotada na
metodologia aqui proposta, sendo considerada para efeito de todos os métodos HCD.
Além disso, como o nivel de distor¢do harmdnica no PAC pode e provavelmente ird

variar ao longo do periodo da campanha de aplicacao, tem-se uma melhor clareza a respeito
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intensidade da contribuicdo dos agentes, ao longo do periodo de avaliacdo, quando se utiliza
estes valores de indices de contribui¢do, em volts, ao invés do emprego de um valor percentual
de contribui¢ao.

Outra observacao importante esta no fato da soma das projegdes dos fasores resultar no
modulo da tensdo do PAC, ou seja, a soma dos indices de contribuigdo corresponde a magnitude
da tensdo harmonica do PAC, por isso estes podem ser facilmente relacionados com o indicador
de distor¢dao de tensao harmonica individual (DTHI). Supondo que se tem uma tensdo de
5* ordem igual a 11 V no PAC, que ¢ equivalente, neste exemplo, a 5% de DTHI. Entdo, uma
vez calculados os indices de contribuicdo, caso seja verificado, por exemplo, que o supridor
contribui com 4 V, enquanto o consumidor responde por 7 V, pode-se dizer, entdo, que o
supridor gera uma DTHI de 5* ordem de 1,8%, enquanto o consumidor gera 3,2% de DTHI de
5% ordem e, consequentemente, juntos os dois agentes provocam os 5% de DTHI.

Caso uma das projecdes seja negativa, o que ¢ possivel de ocorrer, os indices de
contribuicdo dos agentes devem ser recalculados em funcao da tensdo do PAC e dos modulos
das projecdes. Isso porque, apesar de uma projecdo negativa demonstrar que o agente esta
contribuindo para diminuir a tensdo harmonica resultante no PAC, ele continua contribuindo,
entdo o uso de valores positivos auxilia no entendimento do problema e torna mais direta a
relagcdo dos indices de contribuicao de cada agente com a DTHI medida no PAC.

Isso, posto, sabe-se que os quatro métodos HCD selecionados, MID, MCC, MICH e
MFA, utilizam das medic¢des de tensdo e/ou corrente, antes e apos a conexao do equipamento
auxiliar, para o célculo dos fasores de contribui¢cdo de tensdao dos agentes. Cada método possui
as suas proprias equagdes, todas apresentadas no Capitulo 2, onde prevé-se a utilizacdo de uma
Medigao Pré e uma Medigao Pds no calculo dos fasores de contribui¢do. Contudo, propde-se
aqui, como ja afirmado, a utilizacdo de 5 medicdes de cada condi¢do de operagdo. Nesse caso,
a ideia ¢ calcular os indices de contribuicdo (proje¢do dos fasores) utilizando todas as
combinagdes possiveis de Medigdes Pré e Pos, em consonancia com a ilustracao vista na Figura
31.

Assim, nesse estdgio, obtém-se um conjunto de indices de contribui¢do (25 para o
supridor e 25 para o consumidor) referente a cada uma das aplicagdes do método HCD

executadas durante a campanha de aplicagao.
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Figura 31 — Combinagdes dos conjuntos de Medi¢des Pré e Medig¢des Pos para o calculo dos
indices de contribuicao.

Medicao Pré 1
Medicdo Pré 2
Medigao Pré 3
Medicao Pré 4
Medicao Pré 5

Medigdo Pos 1

Medigdo Pos 2

Medigao Pés 3
Medigao Pés 4
Medigdo P6s 5

Fonte: Autoria propria.
4.3.2 Critérios de expurgo

Agora que os conjuntos de indices de contribuicdo foram definidos e calculados para
todas as aplicagdes sucessivas do método HCD, deve-se realizar os expurgos pertinentes.
Basicamente, o primeiro critério de expurgo considera a ocorréncia de alguma VTCD ou
interrup¢do de fornecimento durante o registro dos conjuntos de Medi¢do Pré e Pés. Em caso
afirmativo, os respectivos conjuntos dados, das trés fases, devem ser expurgados, mesmo que a
ocorréncia do evento seja verificada em apenas uma das fases.

Na sequéncia, aplica-se o segundo critério de expurgo, o qual tem relagdo direta com a
premissa dos métodos HCD considerados de que as fontes de corrente e as impedancias
harmdnicas dos agentes permanecem inalteradas antes e apds a mudanga de estado (ou com
alteragdo pouco significativa). Isso pode ser verificado ao analisar-se cuidadosamente os
conjuntos de indices de contribuicdo calculados. Se os dados de um mesmo conjunto (25
resultados) possuirem baixa variabilidade, significa que a premissa estabelecida para aplicagdo
dos métodos HCD se sustenta. Todavia, caso seja verificada uma grande variabilidade nos
resultados, isto implica que pode ter ocorrido, durante o processo de aplicagdao do método HCD,
alguma inconformidade, devendo, assim, o conjunto de dados ser expurgado.

Para a verificagdo da variabilidade dos conjuntos de dados, utiliza-se o coeficiente de
variagdo de Pearson (CV), que € representado em percentual e determinado a partir do célculo
da razdo entre o desvio padrao e a média do conjunto de dados [132]. De maneira geral,
resultados para o CV menores que 10% demonstram que existe baixa dispersao no conjunto de
dados [132].

Portanto, deve-se calcular o CV de cada conjunto de indices de contribui¢do, para cada
uma das fases. Caso o CV seja maior do que 10% em alguma das fases, os conjuntos de

contribuicdes respectivos de todas as fases devem ser expurgados.
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4.3.3 Aplicacao do Percentil 95

Ap6s aplicados os critérios de expurgo, o valor final do indice de contribui¢do
harmonica dos agentes de cada uma das fases, referente a cada aplicagdo do método HCD ao
longo da campanha de aplicagdo, sera o resultado da média dos 25 valores de cada conjunto, ou
seja, ¢ obtido um valor de contribui¢do de cada agentes para cada aplicacdo do método HCD.

Entdo, como sdo considerados 7 dias de campanha, e nesse exemplo foram realizadas
aplicagcdes do método HCD a cada 1 hora, ao final devem ser considerados os 168 primeiros
indices validos (ndo expurgados) de contribui¢des, para cada fase do sistema, para representar
todo o periodo da campanha de aplicagao.

Como ja dito, a soma dos indices de contribuicdo dos agentes resultard no valor da
tensdo, para a respectiva ordem harmonica, do PAC. Portanto, assim como ja ¢ comumente
adotado para os indicadores de distor¢ao harmonica em diversos paises [118], incluindo o Brasil
em nivel de distribui¢do [89] e da rede basica [22], aplica-se aqui o conceito do Percentil 95
sobre os 168 resultados dos indices de contribui¢cao harmdnica, de forma independente em cada
uma das fases.

A aplicacdo do Percentil 95 tem como objetivo remover valores extremos de tensio
harmonica medidos no PAC, em cada fase do sistema. Portanto, descarta-se os 5% dos indices
de contribui¢do que representarem os maiores valores para a tensao harmoénica no PAC, em

cada uma das fases de forma individual. Isso resultara no descarte de 9 resultados por fase.

4.3.4 Determinacao do indicador

Finalmente, esta ltima etapa contempla os calculos para se definir um valor unico para
o indicador de contribui¢do harmdnica representativo da operacdo dos agentes durante do
periodo de avaliagdo da campanha de aplicagdo, considerando os 159 resultados obtidos para
cada fase durante a campanha de aplicagao.

A ideia ¢ ponderar os indices de contribuicdo em funcdo da violagdo do limite do
indicador de distor¢do de tensdo harmoénica individual (DTHI). Caso no momento daquela
aplicacdo do método HCD, o DTHI esteja ultrapassando o limite estabelecido em norma, os
indices de contribui¢do dos agentes sao multiplicados por um fator de severidade de violagao
(FSV).

Ressalta-se que a defini¢do do valor do FSV a ser considerado, para efeitos do calculo

do indicador de contribui¢ao Unico, devera ser feita a partir de estudos futuros e discussdes em
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conjunto com os agentes do setor. Entretanto, para uma analise inicial, trés diferentes valores
para o FSV serdo avaliados em um estudo de caso real no capitulo subsequentes desta tese, a
saber:
e FSV = 1: nessa situacao ndo hd ponderagao sobre a violacdo do DTHI.
e FSV = 5: quando da violagdo do limite do indicador DTHI, os indices de
contribuicao dos agentes t€m um peso 5 vezes maior na definicdo do indicador.
e FSV =10: considerando um fator mais severo, as violacdes do limite do DTHI

tém um peso 10 vezes maior na defini¢do do indicador.

Assim, os indicadores de contribui¢cdo harmdnica, para a ordem harmonica /4, referentes

ao supridor e consumidor, s3o calculados a partir das equagdes (40) e (41), respectivamente.

ICHTs_, + ICHTs_p + ICHTs_
(ICHTs_, + ICHTs_g + ICHTs_¢) + (ICHT;_, + ICHT;_p + ICHT;_()

).100% (40)

ICHT;_, + ICHT._p + ICHT;_ ) 100% (a1
(ICHTg_4 + ICHTs_g + ICHTs_¢) + (ICHT_4 + ICHTc_g + ICHT._;)/" o @b
Sendo:
ICHTs_ 4 = YiL,(ICHs_ 4. FSy) e ICHT¢_5 = Xi-1(ICH;_4,. FSy) (42)
ICHTs_p = Y (ICHs_p,.FSg) e ICHT;_p = ¥}-(ICH;_p,.FSp) (43)
ICHTs_¢ = Y1 (ICHs_¢,.FS¢) e ICHT¢_¢ = X}-y(ICHc—¢;- FS¢) (44)

FSV,se DTHI,. > DTHI
FSa =11 seDTHI L orHL (45)
) A S LIMITE
FSV,se DTHI,. > DTHI
FSg =1 1 se pTHI Bl< DTHI o (46)
) B; S LIMITE
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FSV,se DTHI.. > DTHI
= { Ci LIMITE (47)

1,se DTHI;; < DTHIl imire

Onde:
e N ¢ o total de resultados para os indices de contribuicdo referentes as aplicacdes
sucessivas do método HCD (159 para o exemplo apresentado).
e [CHs_,; corresponde ao indice de contribuigdo harménica da fase A do supridor
para o resultado i. O mesmo ¢ valido para as outras fases, substituindo A por B e C.
e ICH(_j; corresponde ao indice de contribuigdo harmoénica da fase A do consumidor

para o resultado i. O mesmo ¢ valido para as outras fases, substituindo A por B e C.

Assim, o indicador de contribui¢do harménica (CH) dos agentes ¢ obtido utilizando os
indices de contribui¢do das trés fases, ou seja, tem-se um indicador Unico para o sistema
trifasico pois, em geral, as estratégias empregadas para a mitigagdo das distor¢des harmonicas

sdo instaladas de maneira trifasica.

4.4 Consideracoes finais

E importante destacar que todo o processo apresentado neste capitulo, sobre a
metodologia proposta para definicdo do indicador Unico de contribuicdo harmonica, foi
concebido de modo genérico para contemplar outros métodos HCD que sejam considerados
apropriados para este objetivo.

Assim, a partir da proposi¢do desse indicador, pode-se contribuir com a discussdo e o
aprimoramento de normativas, standards e regulamentagcdes sobre QEE nacionais e
internacionais, ¢ de modo especial, com a questdo das acdes a serem tomadas quando da

violagao dos limites de distor¢do harmodnica em sistemas elétricos.
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5 DETERMINACAO DO INDICADOR DE
CONTRIBUICAO HARMONICA DE AGENTES
CONECTADOS A UM PAC REAL: ESTUDO DE
CASO

5.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo avalia a aplicacao da metodologia proposta em um sistema real. Assim,
realiza-se um estudo de caso no ponto de conexao de uma unidade consumidora com a rede de
uma concessionaria de distribuicdo brasileira. O objetivo do capitulo ¢ demonstrar e avaliar um
exemplo real de utilizagao do indicador proposto com vistas ao estabelecimento da contribui¢ao
harmonica de agentes conectados ao sistema elétrico, contemplando tanto a conducdo de uma
campanha de aplicagdo de um método HCD no local escolhido, quanto a implementacdo do

calculo do indicador de contribui¢cdo harmdnicas dos agentes ali conectados ao PAC.

5.2 Campanha de aplica¢ao do método HCD

A campanha de aplicacdo do método HCD, aqui apresentada, foi realizada em 2021, no
ambito do projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) ANEEL intitulado “Método

Modificado da Superposi¢ao para o Compartilhamento de Responsabilidades Harmonicas™.

5.2.1 Local de avaliacao

O PAC selecionado, para avaliagdo do indicador de contribuicdo harmoénica, € o ponto
de conexdo de um conjunto de prédios do Campus Umuarama da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), localizado em Uberlandia/MG. Estes prédios sdo supridos em baixa tensao
pela rede de distribui¢do local, como visto na Figura 32.

Entre os prédios supridos pelo alimentador, destaca-se um anfiteatro, um banco, blocos
de laboratdrios dos cursos de odontologia, biomédicas e agronomia, setores administrativos e
iluminacao externa do campus. Nessa avaliacdo, a rede de distribuigdo ¢ tratada como sistema
supridor, enquanto as cargas dos prédios da UFU Campus Umuarama fazem parte do circuito

equivalente do consumidor.
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Figura 32 — Diagrama unifilar simplificado do local de avaliagao.
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Fonte: Autoria propria.
5.2.2 Avaliac¢io preliminar do contetido harménico no PAC

Utilizou-se um medidor modelo Fluke 435 II [133] para monitoramento das distor¢des
harmonicas de tensdo individuais e total do PAC, durante 12 horas. As DTHIxs de maiores
magnitudes ¢ a DTHT sdo apresentadas na Figura 33, ao longo do periodo de medicao

preliminar.

Figura 33 — Avaliacao prévia dos niveis de distor¢ao harmodnica no PAC. (a) Fase A, (b) Fase
B e (c) Fase C.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme apresentado na Figura 33, a distor¢ao de tensdo harmonica total no PAC ¢

predominantemente composta pelas harmonicas de 5* ordem, em todas as trés fases.

5.2.3 Defini¢cao das ordens harmoénicas de interesse

A partir dos resultados obtidos na avaliag¢ao preliminar, escolheu-se a ordem harmoénica
com maior nivel de distor¢do, a 5* ordem, para implementar a metodologia do indicador
proposto. Trata-se, de fato, de uma aplicacdo que tem a finalidade de testar, a partir de dados

reais, a logica de célculo do indicador aqui, nesta tese, concebido.

5.2.4 Escolha do método HCD

Dentre os métodos HCD elencados para a campanha de aplicagdo, o escolhido foi o
MID, Meétodo da Impedancia Dominante. Essa escolha foi embasada na consistente
fundamentagdo tedrica do método, nos resultados obtidos por ele nos estudos computacionais,
bem como no critério de melhor custo-beneficio, pois essa campanha de aplicagao foi realizada
durante a execucao de um Projeto de P&D da ANEEL que tinha, dentre os seus objetivos, a
aplicacdo do MID em campo.

Para viabilizar a aplicacdo do método, foi desenvolvido no ambito de tal Projeto de P&D
um equipamento auxiliar chamado filtro multissintonizado, sendo fabricadas duas unidades do

equipamento, uma para aplicagdes em MT (34,5 kV) e outra para aplicagcdes em BT (até€ 690 V).
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O filtro multissintonizado de baixa tensdo (FMBT), utilizado na presente aplicagdo, ¢ descrito

a seguir.

5.2.4.1 Filtro multissintonizado de baixa tensiao (FMBT)

O FMBT foi desenvolvido para facilitar a aplicacdo do MID em mais de uma ordem
harmonica. O equipamento foi projetado e fabricado pela empresa GE Grid Solutions. A Figura

34 ilustra o diagrama trifilar do FMBT evidenciando seus principais elementos constituintes.

Figura 34 — Diagrama trifilar do FMBT.
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Fonte: Autoria propria.

Embora o FMBT tenha sido projetado para operar em um sistema de 690 V, este pode
ser perfeitamente utilizado em sistemas com niveis de tensdo inferiores ao especificado. O
FMBT ¢ basicamente um filtro harmonico sintonizado em uma frequéncia, composto, como
visto na Figura 34, de capacitores em série com indutores (reatores). No entanto, a frequéncia
de sintonia pode ser escolhida a partir da mudanca de TAPs pré-estabelecidos que produzem
variagdes das indutancias dos reatores que o compdem. Esta unidade do FMBT foi projetada
para possibilitar sintonia na 3%, 5* e 7* ordens harmoénicas. O equipamento ainda possui um
painel de comando e prote¢do, que conta com relé de protegao, disjuntor, chave seccionadora,

contatores e circuitos de comando ¢ sinalizagao.
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As caracteristicas gerais do FMBT sdo sumarizadas na Tabela 13, enquanto a Figura 35

apresenta uma vista em perspectiva do projeto do equipamento e uma foto da unidade fabricada

e instalada em campo.

Tabela 13 — Dados gerais do FMBT.

Valores e Caracteristicas

Parametros (Operacao em 220 V)

Frequéncia de sintonia — FH3(Hz) 180

Poténcia efetiva (kVAr) / Corrente efetiva (A) — FH3 40,7/ 106,8
Indutancia nominal do reator — FH3 (mH) 0,40
Frequéncia de sintonia — FH5(Hz) 300

Poténcia efetiva (kVAr) / Corrente efetiva (A) — FHS 37,6 /98,7
Indutancia nominal do reator — FH5 (mH) 0,14
Frequéncia de sintonia — FH7(Hz) 420

Poténcia efetiva (kVAr) / Corrente efetiva (A) — FH7 36,6 /96,1
Indutancia nominal do reator — FH7 (mH) 0,07

Capacitancia nominal de cada unidade capacitiva (uF)

493,41 (£2%)

Configuracdo de unidades capacitivas por fase

Paralelo = 2+2

Capacitancia nominal (uF)

1973,64 (+3%)

Quantidade de unidade capacitivas

12 unidades/banco

Tipo de ligacdo do banco de capacitores

Dupla estrela isolada

Frequéncia (Hz) / Fases 60/3

NI (kV) 20/60
Tempo minimo entre desligamento e religamento 10 minutos
Tempo para tensdo residual atingir 50 V 5 minutos

Fonte: Autoria prépria.

Figura 35 - FMBT.

(Projeto)
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Capacito

-
N

Painel de comando
e protecio

(Foto)
Fonte: Autoria propria.

5.2.4.2 Conexao do FMBT

Conectou-se 0o FMBT no barramento principal do quadro geral de baixa tensdao (QGBT)
que distribui os circuitos para os prédios do Campus UFU Umuarama, conforme mostra a
Figura 36, ja que este corresponde ao PAC onde deseja-se determinar as contribuicdes entre as

partes envolvidas.

Figura 36 — Diagrama unifilar da rede e local de conexdo do FMBT.

Consumidor
Supridor [—————= |

————— - PAC UFU Umuarama I
I Rede de Distribui¢ido | (Alimentador) | >

| | I > |

I 220V | I I
QP R R ! g

I > |

FMBT

Fonte: Autoria propria.
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Entdo, realizou-se ensaios testando diferentes combinacdes de TAPs dos reatores para
sintonizar o FMBT na 5 ordem harmonica com menor dessintonia possivel. A Tabela 14

apresenta as frequéncias de sintonia alcangadas para cada fase.

Tabela 14 — Sintonias do FMBT para a 5* ordem harmonica.
Frequéncia de Sintonia

Fase A Fase B Fase C
301,8 Hz 300,0 Hz 300,6 Hz
Fonte: Autoria propria.

FMBT sintonizado na 5% ordem
(300 Hz)

Os resultados obtidos para as sintonias do FMBT encontram-se muito proximos
daqueles teoricamente projetados, em concordancia com a premissa estabelecida de que a

dessintonia do FMBT fosse a mais proxima de zero possivel.

5.2.5 Intervalo entre as aplicacoes do método HCD

Definiu-se o intervalo entre as aplicagdes do MID como sendo 1 hora. Além disso, para
garantir a operagdo padronizada do equipamento nos intervalos estabelecidos, utilizou-se uma
automatizacao disponivel no painel de operagao do filtro, com o auxilio de temporizadores,
para ligar e desligar o disjuntor que conecta 0 FMBT ao QGBT durante todo o periodo da

campanha de aplicagao.

5.2.6 Duraciao da campanha de aplicacao

A campanha de aplica¢do foi realizada ao longo de 10 dias. Definiu-se um periodo mais
longo do que o minimo estabelecido (7 dias), dada a possibilidade de se realizar expurgos dos

dados de medicdo, conforme pressuposto levantado no capitulo anterior.

5.2.7 Medidores e transdutores

Foram utilizados medidores de qualidade da energia elétrica modelo 435 série 11 do
fabricante Fluke [133]. Na Tabela 15 sdo especificadas as principais caracteristicas operacionais

deste equipamento.
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Tabela 15 — Caracteristicas dos medidores de QEE Fluke 435 série II.
Modelo: Fluke 435 11

Descrig¢io: Analisador de Energia e de Qualidade de Energia de Triféasico.

Atribuicoes:

e Atendimento aos requisitos para classificagdo como equipamento de Classe A;

e Medicao de tensdes trifasicas, com 5 ponteiras considerando o neutro e o terra, com
medicao de tensdo de até 1000 V (fase-neutro);

e Medicao de correntes trifasicas e de neutro (4 canais de medi¢do) via anéis flexiveis
de medigao de corrente AC de até 6000 A RMS, de baixo erro;

e Equipamento portatil para uso em campo, com possibilidade de autonomia de energia;

¢ Dispositivo com memoria para armazenamento de longos periodos de medigao;

e Conformidade com a IEC 61000-4-30 ¢ a IEC 61000-4-7,

e Possibilidade de escolha do intervalo de integralizagdo das medigdes: 0,25 seg,
0,5 seg, 1 seg, 3 seg, 5 seg, 10 seg, 30 seg, 1 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min,
1 hora ou 2 horas;

e Medicao de angulos de fase harmonicos;

e Modulo GPS430 capaz de realizar sincronizagdo de tempo, de baixo erro, via
comunicac¢do GPS.

Fonte: Adaptado de [133].

Foram utilizados dois medidores distintos: o Medidor 01, para registro das tensdes e
correntes referentes ao PAC, e o Medidor 02, para registro da corrente do FMBT. Assim, a
Figura 37 exibe o diagrama de conexdao dos medidores, enquanto a Figura 38 mostra o

posicionamento dos medidores em cada um dos locais estabelecidos no diagrama.

Figura 37 — Diagrama de conexao dos medidores de QEE.

PAC = Consumidor I
Supridor ;
— _p_ -_—— (Alimentador) | UFU Umuarama |
Rede de Distribuicio | - I
I Medidor l I
. | >
:_ 220V | - b\ | I I
______ L >
Medidor | _ —_ — T T
02
1]
FMBT

Fonte: Autoria propria.
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Figura 38 — Alocacao dos medidores de QEE em campo.

Medidor 2 [SNS |

Fonte: Autoria propria.

Nessa campanha de aplicagdo ndo foi necessario utilizar transdutores de tensdo pois o
PAC estd na baixa tensdo (220 V), permanecendo dentro dos limites de suportabilidade dos
medidores tanto para as tensdes quanto para as correntes.

Além disso, como foram utilizados dois equipamentos de medi¢do, antes do inicio da
campanha, os reloégios dos medidores foram sincronizados por intermédio dos modulos
GPS 430-11[134]. A sincronizagao dos medidores teve o objetivo de assegurar que as medigdes
de todos os instrumentos ocorreriam de forma simultanea, garantindo a correta aplicacdo do
método HCD, conforme ja preconizado no momento de defini¢do dos critérios minimos para

aplicacdo da metodologia proposta.

5.2.8 Grandezas medidas e periodo de integralizacio das medicoes

Com relagao as grandezas registradas, foi estabelecido um mesmo registrador “logger”
para os 2 medidores, o qual compreendeu as seguintes grandezas para as trés fases do sistema:
e Modulos da tensdo (fase-neutro) e corrente RMS;

e Moddulo e angulo da tensdo fundamental (fase-neutro);
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Modulo e angulo da corrente fundamental,;

Distor¢ao harmonica total de tensao e de corrente;

Modulo das tensdes e correntes harmoénicas (em percentual da fundamental) para a
5% ordem harmonica;

Angulos das tensdes e correntes harmonicas (em relagdo a propria ordem) para a 5°

ordem harmonica.

No que tange ao periodo de integralizacdo das medic¢des, adotou-se o periodo de 10

segundos. Isso significa que, a cada 10 segundos, o medidor armazenava na memoria as

grandezas selecionadas no “/ogger”” de medicao.

5.3 Calculo do indicador de contribuicao harmonica

Apbs a conducdo da campanha de aplicagdo, as grandezas registradas pelos medidores

foram armazenas em arquivos do tipo .zxt. Entdo, desenvolveu-se um script no software

MATLAB para realizar a leitura dos dados de medi¢do e executar o calculo do indicador de

contribuicdo harmodnica conforme os passos apresentados no Capitulo 4. Os resultados obtidos,

nas principais etapas do script, sdo apresentados nas subsecdes a seguir para demonstrar a

sequéncia logica de obtengdo do valor final do indicador de contribuicdo harmdnica proposto.

5.3.1 Calculo dos indices de contribuicio a cada aplicacio do método HCD

Os passos implementados no script, referentes a essa etapa, foram os seguintes:

1.

Leitura e tratamento das grandezas registradas pelos medidores. Nesse caso, as
grandezas de tensdo e corrente foram armazenadas na sua forma complexa
(magnitude e angulo de fase).

Identifica¢do dos instantes de mudanga de estado, isto ¢, quando o FMBT passava
do estado OFF para ON, em cada fase.

Descarte do periodo transitério de operacdo do FMBT. Foram descartadas,
conforme previamente definido, 3 medi¢des antes e 3 medigdes apds a entrada em
operagdo do FMBT.

Armazenamento das 5 medic¢des antes da entrada em operagao do FMBT (Medigdes
Pré) e das 5 medicdes apds a entrada em operagdo do FMBT (Medigcdes Pos).

Excetuando, evidentemente, o periodo transitorio descartado.
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5. Verificacdo da consisténcia dos dados em virtude da ocorréncia de VTCDs,
interrupgdes ou outros. Neste caso avaliado, ndo foi observada qualquer ocorréncia
de eventos desta natureza e, consequentemente, ndo foram necessarios expurgos
neste tocante.

6. Calculo dos indices de contribuicao de tensdo utilizando os conjuntos de Medigdes

Pré e Pos.

Os indices de contribui¢ao sdo calculados a partir das projecdes dos fasores de
contribui¢do sobre a tensdo harmodnica do PAC, utilizando-se, para tanto, todas as combinagdes
possiveis de Medicdes Pré e Medigdes Pos (5 cada). Por isso, obteve-se 25 resultados de indices
de contribuicdo dos agentes para cada aplicagdo sucessiva do MID, durante o periodo dos
10 dias de realizacao da campanha de aplicagao.

Para ilustrar, a Figura 39 mostra o resultado obtido nesse passo, para a Fase A nos
3 primeiros dias da campanha de aplicacdo. Cada conjunto de indices de contribui¢do dos
agentes supridor e consumidor ¢ representado por um boxplot para visualizag¢do da distribui¢ao
dos resultados. Percebe-se que, em alguns dos momentos de aplicagdo do MID, os conjuntos
de resultados apresentaram uma grande dispersao ou possuiram valores discrepantes (outliers)

(destacados em vermelho na Figura 39).

Figura 39 — Conjuntos de indice de contribui¢do de 5* ordem (Fase A) para os 3 primeiros
dias da campanha de aplicacao.
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Fonte: Autoria propria.
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Essa grande variabilidade nos resultados dos indices de contribui¢do pode significar que
um ou mais parametros dos circuitos equivalentes dos agentes variou durante a coleta das 5
Medigdes Pré e/ou Pos. Por isso, 0 passo a seguir ¢ importante para remover tais situagdes, uma
vez que elas ndo estariam respeitando uma das premissas fundamentais dos métodos HCD

selecionados.

Passos implementados no script (continuagao):
7. Expurgos dos conjuntos de indice de contribui¢do com CV > 10%. Estabeleceu-se
o limite do coeficiente de variagdo em 10% para eliminar os conjuntos com maiores
dispersdes nos resultados e garantir, entdo, que nenhum parametro dos circuitos
equivalentes dos agentes tenha tido variacdes significativas durante a coleta das
5 Medig¢des Pré e/ou Pos. Assim, ¢ mostrado, na Figura 40, o mesmo periodo da
Figura 39, agora ap6s a eliminacdo dos conjuntos de indices de contribuicdo que

apresentaram CV > 10%.

Figura 40 — Conjuntos de indice de contribuicdo de 5% ordem (Fase A) para os 3 primeiros
dias da campanha de aplicagdo — apds expurgos de CV > 10%.
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Fonte: Autoria propria.

8. Célculo do valor final do indice de contribuicdo pela média dos resultados dos
conjuntos. Para o recorte dos 3 primeiros dias da campanha de aplicacdo, o resultado
dos indices de contribui¢do harmonica de 5* ordem (Fase A), referente a cada
aplicacao do MID, esta mostrado na Figura 41. Vale lembrar que a soma dos indices

de contribuicdo dos agentes ¢ equivalente a tensao harmdnica verificada no PAC,
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ou seja, ao indicador de distor¢ao de tensdo harmonica individual (DTHI) medido

no PAC.

Figura 41 — Indices de contribui¢io harménica de tensdo de 5* ordem dos agentes (Fase A)
para os 3 primeiros dias da campanha de aplicacao.
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Fonte: Autoria propria.

O processo mostrado, até esse momento, foi executado para todo o periodo de realiza¢do
da campanha de aplicagdo, nesse caso, os 10 dias. Contudo, apds a realizagdo dos expurgos,
deve-se limitar os resultados na quantidade de aplicagcdes do método HCD que compreendem a
duracdo equivalente minima de 7 dias. Entdo, como foram realizadas aplicagdes do MID a cada
1 hora, ao considerar 7 dias, isto resultard em 168 indices de contribui¢des harmonicas, por
fase. Portanto, sdo considerados os 168 primeiros indices de contribui¢des harmodnicas obtidos
para cada fase para representar todo o periodo da campanha de aplicagdo. Nestes termos, a
Figura 42 apresenta o resultado completo dos indices de contribui¢do obtidos durante a

execugdo desta campanha de aplicagdo, para as trés fases.

Passos implementados no script (continuagao):
9. Aplicagao do Percentil 95. A aplicacdo do Percentil 95, nos resultados mostrados na
Figura 42, implicard em descartar, em cada uma das fases de forma independente,
os 9 resultados que apresentaram os maiores valores para a tensao harmoénica no
PAC (DTHI). Assim sendo, a Figura 43 apresenta os resultados dos indices de

contribui¢do da campanha de aplicacdo ap6s a aplicagdo do Percentil 95.
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Figura 42 — Indices de contribui¢io harmdnica de tensdo de 5° ordem dos agentes para a campanha de aplicacio de 7 dias. (a) Fase A, (b) Fase B

e (c) Fase C.

25 Tensédo Harménica de 5 ordem - Fase A
N Consumidor
I Supridor

= °

)

"y

2

31sF

T

=

c

-]

(5]

g 10

w

@

2

2
=05

0 < <t O~ T UHO P~ OO el OO MO - < DO <t MO - <t <t TUOM| -
R 3] e N O ) B RS EEAR e B e S T ) RRRRER LSS RN PR RCA LS e N X

Horas do Dia

(a)

25 Tenséo Harménica de 5° ordem - Fase B
[ consumidor
| I Supridor

s

)

W

d

315F

T

B

=

S

o

3 1

o

@

2

2
=050

0

O N NODD N0 N T DO ONOT F IO — N
e e ol

OO0 NS INO DO ol <+

SHOTNOHOGNDDOT NI T — OO N
N B T HRTPeR2RNRR

Horas do Dia

(b)

Tensdo Harménica de 5° ordem - Fase C

DO NN F DO BPO OO AIMTOGE ) - O TN O DGO ™ NO D DT NN FIDON ODOT N0 —NOITAON

25
[ Consumidor
I Supridor

E 2
i
3
a2 15¢
T
=
<
]
o
@ 4L
o 1
o
@
2
2
=050

0 o < el OO I~ O~ OMO —NMO T~ NMTNOMOMO! WDHOMO - OMO; wmcfwwcﬁwnvwmhmmoﬁwnvmmhmmc O Al = - O~ OMO — MO NMTO N~

SEEIEEEIAAE S-I=RE e IEETERERAE PEIIEEERERE R At SEIEEEEIENNE FECIEEERANE B N B

Horas do Dia

(©)

Fonte: Autoria propria.



110
Figura 43 — Indices de contribui¢io harmdnica de tensdo de 5° ordem dos agentes para a campanha de aplicacio de 7 dias. (a) Fase A, (b) Fase B
e (¢) Fase C — Apos aplicagdo do Percentil 95.
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5.3.2 Determinacio do indicador

Como dito, tem-se na Figura 43 o resultado completo das aplicacdes sucessivas do MID,
durante o periodo da campanha de aplicagdo, bem como o valor do limite do indicador DTHI
para a ordem harmonica avaliada. Para a situacao sob analise, definiu-se o limite do indicador
DTHI de 5* ordem como um valor ficticio de 1%, somente para que seja possivel demonstrar a
utilizagdo dos fatores de severidade no calculo do indicador de contribui¢do harmonica, ja que
na condi¢do avaliada os niveis harmonicos permaneceram abaixo dos limites estabelecidos pela
regulamentagao brasileira.

Neste momento, ¢ possivel efetuar o calculo do indicador de contribui¢do harmdénica
dos agentes, utilizando as equacgdes (40) e (41). Finalmente, a Tabela 16 apresenta os resultados
calculados para os indicadores de contribuicao dos agentes supridor e consumidor considerando

as trés possibilidades discutidas para o fator de severidade de violagao.

Tabela 16 — Indicadores de contribui¢do harmonica.

Indicador FSv=1 FSvV =5 FSV=10
CHs _gy, 89,09% 91,13% 91,69%
CH; _s, 10,91% 8,87% 8,31%

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos na Figura 43 e na Tabela 16, pode-se afirmar:

e Ao se observar a Figura 43, verifica-se que a tensdo harmodnica de 5% ordem
(DTHIsh) apresentou um valor varidvel ao longo de todo o periodo de avaliagdo da
campanha de aplicagdo. Pode-se atestar que essa variagdo se deve, justamente, ao
perfil de operacao dos diversos equipamentos nao lineares que estdo conectados aos
sistemas supridor e consumidor, bem como a eventuais variagdes das impedancias
equivalentes dos sistemas envolvidos.

e Nesta situagdo encontrada, percebe-se que a maior parte da tensdo harmonica do
PAC ¢ composta pela contribuig¢do do sistema supridor, isto ¢, da rede da
concessionaria. No entanto, a magnitude dos indices de contribui¢do do supridor
apresentou uma grande variacdo durante a duracdo da campanha de aplicacdo. O
consumidor, por outro lado, contribuiu com uma por¢do bem menor de tensao
harmonica, e possuiu um perfil mais constante ao longo de todo o periodo da

campanha de aplicacdo.
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e Os resultados dos indicadores destacados na Tabela 16 demonstram que, de uma
forma geral, o supridor (CHs) contribuiu com cerca de 90% e o consumidor (CH)
com 10% para a distor¢ao de tensdo no PAC de 5* ordem harménica.

e Apesar de terem sido consideradas trés distintas condi¢des de fatores de severidade,
aplicados quando da violacdo dos limites de distor¢do harmodnica individuais
estabelecidos, nota-se que os resultados ndo tiveram, neste estudo de caso, grandes

variagdes em termos de apontamento dos percentuais de contribui¢do harmdnica.

5.4 Consideracoes finais

Este capitulo descreveu de maneira detalhada todas as etapas envolvidas na execugao
de um exemplo real de determinagdo do indicador proposto com vistas ao estabelecimento da
contribuicdo harmonica de agentes conectados a sistemas elétricos. Para tanto, conduziu-se uma
campanha de aplicagdo de um método HCD no local escolhido e, posteriormente, se
implementou o calculo do indicador de contribuicdo harmdnicas dos agentes ali conectados ao
PAC.

Assim, tornou-se possivel a analise de desempenho da metodologia ora concebida para
defini¢do desse indicador que, a partir de um valor inico, representa as parcelas de contribui¢ao
dos agentes conectados ao PAC, mesmo considerando-se a dindmica de operacdo dos sistemas
elétricos e as variagdes nos indicadores de distor¢ao harmonica ao longo do periodo de anélise.

Por fim, vale ressaltar que, embora o indicador tenha sido calculado em um PAC que
possui apenas dois agentes (supridor e consumidor), a metodologia proposta neste trabalho de

doutorado também se aplica as situagdes de multiplos agentes conectados a um PAC.
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6 CONCLUSOES

Reconhecendo a relevancia do tema da determinagao das contribuigdes harmonicas, essa
tese de doutorado teve como objetivo principal contribuir com as discussodes e propor diretrizes
acerca do estabelecimento de um indicador para definicdo das parcelas de contribuigao
harmdnica de distintos agentes do sistema elétrico, considerando os métodos HCD existentes
adequados para aplicagdo pratica e a dinamica de operagdo dos sistemas elétricos de poténcia.

Nesse sentido, no Capitulo 2 buscou-se apresentar o estado da arte da temética central
tratada e detalhar os principais métodos HCD cuidadosamente selecionados para aprofundar os
estudos sobre a problematica estabelecida. Em seguida, no Capitulo 3, realizou-se a analise de
desempenho computacional de tais métodos, comparando e discutindo os resultados obtidos
por eles, de maneira padronizada e em condi¢des de operacdo variadas, por meio do sistema
teste [IEEE-BTS-HCD. A vantagem de avaliar o desempenho de métodos HCD empregando um
sistema teste padrao estd em se estabelecer um meio facilitador para a comparagdao de
procedimentos distintos desenvolvidos por diferentes pesquisadores, ampliando a abrangéncia
dos estudos dessa linha de pesquisa. O Capitulo 3 também envolveu uma analise de
sensibilidade dos métodos HCD a erros de medicao, o que ¢ de extrema importincia ja que os
métodos sdo aplicados em campo.

Concluiu-se, a partir das analises realizadas no Capitulo 3, que os métodos factiveis de
aplicacdo em campo que proporcionaram desempenho mais convergente € coerentes foram o
MID, MCC, MFA e MICH. Por isso, estes quatro métodos foram utilizados como balizados da
concepg¢ao da metodologia proposta nesta tese para a determinacao do indicador de contribui¢ao
harmodnica. Assim, o Capitulo 4 compreendeu o detalhamento da metodologia proposta para
defini¢do do indicador de contribui¢do harmodnica em sistemas elétricos de poténcia,
considerando o embasamento tedrico e as particularidades deste tipo de implementagao pratica.
A metodologia proposta encontrou-se dividida em duas partes, sendo a primeira o
estabelecimento de um protocolo de campanha de medicao para aplicagao de métodos HCD
nos locais (PACs) em que se deseja determinar a contribui¢do harmonica, e a segunda a
definicdo do indicador de contribui¢do Unico, a partir do tratamento estatistico e céalculos
utilizando dos dados de medicao coletados pela campanha de aplicagao.

Por fim, o Capitulo 5 abrangeu a aplicacdo da metodologia proposta em um ponto de
conexdo de uma unidade consumidora com uma rede de distribuicao. O objetivo do capitulo foi
demonstrar um exemplo real de utiliza¢do do indicador proposto com vistas ao estabelecimento

da contribui¢do harmoénica de agentes conectados a um sistema elétrico. Para tanto, conduziu-
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se uma campanha de aplicagdo em campo do MID e, posteriormente, se implementou o calculo
do indicador de contribui¢do harmdnica dos agentes conectados ao PAC avaliado, como estudo
de caso real.

Assim, a metodologia ora concebida para defini¢do do indicador de contribuicao
harmonica possibilitou definir um valor Gnico que representa as parcelas de contribui¢ao dos
agentes conectados aum dado PAC, mesmo considerando-se a dindmica de operacao do sistema
elétrico e as variagdes nos indicadores de distor¢ao harmonica ao longo do periodo de analise.
Ademais, a metodologia de calculo do indicador de contribui¢do harmdnica foi aplicada em
uma situagdo real, demonstrando sua viabilidade. Portanto, todos os objetivos propostos nesta
tese de doutorado foram alcangados.

Ainda, a partir da proposicao desse indicador, pode-se contribuir com a discussao € o
aprimoramento de normativas, standards e regulamentacdes sobre QEE nacionais e
internacionais. Mais especificamente, espera-se colaborar com a questdo das agdes a serem
tomadas quando da violagcdo dos limites de distor¢do harmodnica em sistemas elétricos e,
consequentemente, pela obtencdo de um parametro justo e embasado em critérios técnicos
cientificos para dirimir o problema correlato ao apontamento dos percentuais de contribui¢ao
de cada agente para com as distor¢des harmonicas presentes em um barramento do sistema
elétrico.

Nao obstante aos desenvolvimentos apresentados e dos resultados obtidos, os seguintes
topicos podem ser elencados como merecedores de pesquisas futuras:

e Aprimoramento do script desenvolvido para criagdo e registro de um software capaz
de calcular, a partir dos dados coletados durante uma campanha de aplicagdo do
método HCD, o indicador de contribuicao harmdnica dos agentes.

e Realizac¢do de estudos aprofundados e discussdes em conjunto com os agentes do
setor para definicdo do melhor valor a ser adotado para o fator de severidade de
violag@o (FSV) no célculo do indicador de contribuicao.

e Organizacdo de um workshop, ou simpdsio, para realizacdo de uma ampla discussao
entre o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a Sociedade Brasileira de Qualidade da Energia Elétrica
(SBQEE), o CIGRE, entre outros agentes do setor, para apresentar a proposi¢ao do
indicador de contribuicdo harmonica, fomentar a discussdo e aprimorar a proposta

de criagdo desse indicador.
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Aprofundamento dos estudos sobre o MCICA para avaliar a sua utilizagdo no
calculo do indicador de contribuicao harmonica, pelo seu potencial de facilitar a
operacionaliza¢ao da campanha de aplicagao.

Ap6s a defini¢do do indicador em conjunto com os agentes do setor elétrico, sugere-
se a realiza¢do de campanhas de aplicagdo em PACs com diferentes caracteristicas
(nivel de tensao, nivel de curto-circuito, tipos de agentes conectados, quantidade de
agentes conectados, entre outros), considerando os demais métodos HCD
selecionados, para avaliar a metodologia proposta para determinacdo do indicador
de contribui¢do harmonica de uma forma mais abrangente.

A partir de alinhamentos conjuntos com os agentes do setor no estabelecimento do
indicador de contribui¢cdo harmoénica, uma segunda discussao estd em como utilizar
esse indicador no ambito da regulamentacdo da QEE, a exemplo da divisdo dos
custos do equipamento de mitigacdo de harmonicos entre os agentes ou da

penalizagdo financeira dos agentes poluidores.
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APENDICE A. RESULTADOS DOS FASORES DE
CONTRIBUICAO OBTIDOS PELOS METODOS
HCD - IEEE-BTS-HCD

Os resultados de contribuicdo do MID, MCC, MICH, MIEC, MFA e MCICA sao
comparados com o0 MVH, definido como método de referéncia. Calculou-se as discrepancias

relativas dos fasores de contribui¢do utilizando a equacao:

Vy_pac—cn(MHCD) — Vy_pac—n(MVH
AVypicon = Vy—pac-n( V) Vy—pac-n( ) 100% (48)
Ypac-n

Sendo X correspondente a S, para o sistema supridor, ou C, consumidor. MHCD corresponde
as grandezas obtidas pelos métodos MID, MCC, MICH, MIEC, MFA e MCICA.

Todos os resultados que acarretaram diferencas superiores a 5% encontram-se
destacados nas tabelas. O destaque laranja representa aquelas discrepancias entre 5% e 10%, e

em amarelo as maiores que 10%.
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Condic¢ao A
Tabela 17 — Fasores de contribui¢cdo obtidos pelos Métodos HCD. IEEE-BTS-HCD -
Condigao A.
.~ PAC 01 PAC 03
Condigao A Vs-—pac Ve_pac Vs-_pac Ve_pac
MVH 0,0£0,3° 24,7,474,7° 23,3276,6° 0,0£-49,5°
MIEC 0,0£68,0° 24,7,474,6° 23,9276,7° 0,0£0,0°
a MFA 0,0250,9° 24,7,74,6° 23,3276,7° 0,02-14,2°
Or(slem MID 0,14£51,6° 24,6474,7° 23,3276,6°  0,04-2,5°
MCC 0,02146,5° 24,7474,6° 23,3276,6° 0,02-1,3°
MICH 0,02£101,1° 24,72474,6° 23,3276,6° 0,04-116,2°
MCICA 25,2275,1° 0,52-81,4° 23,7277,0° 0,42-80,8°
MVH 0,0£-150,6° 18,92-0,3° 17,820,7° 0,02-179,7°
MIEC 0,0456,4° 18,82-0,3° 18,120,9° 0,0£0,0°
a MFA 0,0z£166,2° 18,8«+-0,3° 17,820,8° 0,02-95,8°
OrZem MID 0,0£117,0° 18,82-0,3° 17,82£0,7° 0,0458,5°
MCC 0,0£-145,7° 18,82-0,3° 17,840,7° 0,02-2,3°
MICH 0,0£121,0° 18,924-0,3° 17,820,7° 0,0470,7°
MCICA 0,2£-36,5 18,720,1° 0,24-61,1° 17,741,2°
MVH 0,12-785° 23,32£20,4° 22,12£20,1° 0,0455,3°
MIEC 0,0£-120,1° 23,32£20,2° 22,12£20,9° 0,32£-61,3°
. MFA 0,0z16,7° 23,3220,2° 22,22£19,8° 0,12£137,5°
Orldlem MID 0,0498,8° 23,3420,2° 22,1220,1° 0,0£-5,5°
MCC 0,0£-131,2° 23,32£20,2° 22,1£20,1° 0,02£-2,9°
MICH 0,02-2,2° 23,3220,2° 22,12£20,1° 0,04-149,9°
MCICA 23,1£19,3° 0,5279,3° 0,7¢2-93,7° 22,4421,8°
MVH 0,0£128,4° 5,5£-30,0° 5,32-30,6° 0,0£-150,6°
MIEC 0,0£-138,5° 5,54-30,0° 5,2£-29,0° 0,22-87,5°
. MFA 0,0£-254° 5,5£-30,0° 5,32-30,7° 0,0£68,7°
or?em MID 0,0456,9° 55,-30,0° 5,32£-30,6° 0,0£45,0°
MCC 0,0£-115,2° 5,54-30,0° 5,32-30,6° 0,047,0°
MICH 0,02£148,0° 5,52-30,0° 5,32-30,6° 0,0£-160,9°
MCICA 0,0453,6° 552-30,3° 0,12-30,7° 5,22-30,6°

Fonte: Autoria propria.
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Condicao B
Tabela 18 — Fasores de contribui¢cdo obtidos pelos Métodos HCD. IEEE-BTS-HCD -
Condigao B.
.~ PAC 01 PAC 03
Condigao B Vs-—pac Ve_pac Vs-_pac Ve_pac
MVH 0,0£-2,2° 249274,1° 23,6476,0° 0,02-148,2°
MIEC 0,0£80,1° 24,9274,1° 23,9476,7° 0,0£0,0°
a MFA 0,0£101,5° 24,9274,1° 23,64£76,0° 0,02-80,5°
Or(siem MID 0,1437,9° 249274,2° 23,64276,0° 0,02-11,9°
MCC 0,02153,1° 24,92474,0° 23,6476,0° 0,0£-169,8°
MICH 0,1£99,6° 24,9274,0° 23,64£76,0°  0,0458,9°
MCICA 0,52-85,8° 25,4274,5° 0,54-136,4° 24,0475,3°
MVH 0,02£-160,6° 19,32-1,1° 18,34-0,2° 0,0£168,3°
MIEC 0,0494,1° 19,32-1,1° 18,1£0,9° 0,42-624°
a MFA 0,0£152,2° 19,32-1,1° 18,32-0,3° 0,0458,4°
orZem MID 0,0£70,1° 19,32-1,1° 18,32-0,2° 0,0217,0°
MCC 0,02170,1° 19,32-1,1° 18,32-0,2° 0,0£-168,8°
MICH 0,0£112,8° 19,32-1,1° 18,32-0,2° 0,02-161,3°
MCICA 0,22-50,9° 19,224-0,7° 18,2£0,2°  0,22£-53,2°
MVH 0,12£-102,1° 28,1£2,9° 28,040,1° 0,12-179°
MIEC 0,0£178,5° 28,122,7° 22,1220,9° 10,924-46,5°
. MFA 0,0£172,2° 28,1£2,7° 28,1£0,0° 0,02-13,2°
Orldlem MID 0,0£-172,4° 28,122,7° 28,120,0° 0,0z-61,1°
MCC 0,12£154,3° 28,2£2,6° 28,1£0,0° 0,02-176,8°
MICH 0,02-24,3° 28,122,7° 28,120,0° 0,0£157,4°
MCICA 0,4240,0° 27,842,2° 28,520,9° 0,64-133,3°
MVH 0,0474,3° 4,42-28,4° 4,02-28,6° 0,0225,1°
MIEC 0,0£-162,6° 4,42-284° 5,24-29,0° 0,0£0,0°
. MFA 0,048,0° 4,4,-28,4° 4,02-28,6° 0,04£26,6°
s MID 0,02133,0° 4,42-284° 4,02£-285° 0,02137,4°
ordem
MCC 0,048,1° 4,4,-284° 4,0.-288° 0,0£35,0°
MICH 0,02£34,4° 4,42-284° 4,02-28,6° 0,0225,1°
MCICA 4,32-28,6° 0,1£-18,4° 3,92-28,9° 0,045,7°

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 19 — Fasores de contribui¢cdo obtidos pelos Métodos HCD. IEEE-BTS-HCD -

Condigao C.
Condigiio C PAC 01 PAC 02 PAC 03
Vs_pac Vc-pac Vs_pac Vc-pac Vs_pac Vc-pac
MVH 14,0£119,5° 28,3272,9° 26,7274,6° 15,6,117,5° 38,0489,6° 0,0£-26,2°
MIEC 13,82120,8° 28,6472,7° 28,22474,5° 14,6,121,6° 39,0,89,6° 0,04£0,0°
a MFA 14,02119,5° 28,3272,9° 26,8474,7° 15,52117,5° 38,0489,7° 0,02-0,6°
ortslem MID 14,0£119,6° 28,3472,8° 26,7474,7° 15,5£117,4° 38,0489,6° 0,04-173,7°
MCC 14,22121,7° 28,6471,9° 27,8272,2° 15,724123,3° 38,0,89,6° 0,047,2°
MICH 14,12£119,5° 28,2472,8° 26,7474,6° 15,6£117,6° 38,0489,6° 0,02-108,5°
MCICA 14,52118,7° 27,8272,4° 27,32475,3° 14,9,118,2° 38,8489,4° 0,82-102,5°
MVH 11,5234,7° 26,6£4-6,9° 25,4/-6,6° 12,6434,8° 35,046,1° 0,02-162,7°
MIEC 11,0£38,0° 27,42-7,2° 26,24-6,7° 12,0237,5° 35,846,0° 0,0£0,0°
a MFA 11,6£34,5° 26,54-6,9° 25,42-6,5° 12,5434,6° 35,046,1° 0,02-88,0°
or;em MID 11,6434,6° 26,64-7,0° 25,4/-65° 12,6434,6° 35,046,1° 0,0£95,4°
MCC 11,8237,9° 26,92-8,3° 26,12-8,7° 12,8240,0° 35,046,1° 0,048.,0°
MICH 11,5234,8° 26,6¢4-7,0° 2554-6,5° 12,52434,8° 35,046,0° 0,0£98,6°
MCICA 11,9433,4° 26,22-7,1° 25,1+4-5,4° 12,5231,9° 1,22/-102,2° 35,427,9°
MVH 10,64-100,5° 39,724-9,3° 38,94-10,7° 11,64-96,6° 40,64-26,0° 0,0£-59,5°
MIEC 18,82-124,0° 47,82-1,5° 40,12-8,6° 13,0£-102,2° 40,6£-25,1° 0,724-109,8°
. MFA 10,4£-99,6° 39,54-9,6° 3894-11,0° 11,44-96,6° 40,7£4-26,3° 0,2£91,9°
Ol'ldlem MID 10,3£-99,3° 39,5£-9,7° 38,84-10,9° 11,54-96,3° 40,6£-26,0° 0,0£131,5°
MCC 10,52-102,1° 40,0£-9,4° 39,32-11,2° 11,22-98,5° 40,6£-26,0° 0,0£2,0°
MICH 10,524-100,6° 39,72-9,4° 39,124-10,6° 11,724-97,4° 40,6,2-26,0° 0,02124,3°
MCICA 9,82-100,4° 39,7¢2-10,4° 38,64-8,7° 12,92-95,6° 40,52-25,1° 0,72-108,0°
MVH 11,24£165,5° 11,224-113,0°11,22-114,8° 11,3£2169,4° 17,324-155,0° 0,0£15,4°
MIEC 10,52£152,4° 13,74-115,7°11,42-112,6° 11,72167,8° 17,64-152,0° 0,02£0,0°
a MFA 11,22165,5° 11,22-113,1°11,22-115,0° 11,32169,3° 17,32-155,1° 0,02-50,8°
01'1(13611‘1 MID 11,0£166,3° 11,1£-114,2°11,12-115,9° 11,2£170,3° 17,34-155,0° 0,04-47,0°
MCC 11,42£169,0° 10,524-112,7°10,72-114,5° 11,52171,6° 17,324-155,0° 0,0210,5°
MICH 11,22£165,4° 11,224-113,1°11,22-115,0° 11,32169,4° 17,32-155,0° 0,02-4,1°
MCICA 11,5£166,5° 10,92-111,8°10,92-114,5° 11,5£170,6° 18,0£-156,5° 0,82-9,0°

Fonte: Autoria propria.
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Condicao A-BG

Tabela 20 — Fasores de contribui¢do obtidos pelos Métodos HCD. IEEE-BTS-HCD -
Condicao A-BG.
PAC 01

Condicao PAC 03

A-BG

ZS—PAC

ZC—PAC

ZS—PAC

ZC—PAC

MVH

MIEC

50 MFA
ordem b
MCC

MICH

MCICA

23,9467,8°
23,6468,3°
23,9467,7°
24,0467,6°
24,4,68,0°
23,9467,9°
26,54£68,3°

24,8275,0°
25,1474,5°
24,8275,1°
24,7475,2°
24,3275,0°
24,7475,0°
22,2275,3°

47,1£72,4°
48,1272,3°
47,1£72,4°
47,1272,4°
47,1£472,4°
47,1472,4°
0,72-104,8°

0,02-41,7°
0,0£0,0°
0,02-14,7°
0,02-24,9°
0,0£62,9°
0,0294,2°
47,8272,5°

MVH
MIEC
MFA

[ MID
ordem

20,32-22,6°
19,64-21,3°
20,42-22,7°
20,42-22,6°
MCC 20,32-21,8°
MICH 20,3z-22,5°
MCICA 19,7£-22,9°
MVH 15,54-56,4°
MIEC 22,824-55,6°
. MFA 15,4£-56,3°
orldlem MID 15,42-56,0°
MCC 15,94-57,0°
MICH 15,6£-56,2°
MCICA 14,92-57,9°
MVH 16,64-167,3°
MIEC 18,94-170,4°
. MFA 16,6£-1674°
or?em MID 16,64-167,7°
MCC 16,4£-165,6°
MICH 16,6£-167,3°
MCICA 16,82-166,3°
Fonte:

19,02£0,9°
19,52-1,0°
19,0£1,1°
19,0£1,0°
19,040,1°
19,1£0,9°
19,6£0,5°
22,8418,8°
21,8237,4°
22,8218,4°
22,7,218,4°
22,9419,7°
22,7218,9°
23,4217,6°
5,74-32,5°
0,0£0,0°
5,74-32,7°
5,82-33,5°
5,22-30,7°

37,44-11,0°
38,0£-11,0°°
37,44-10,9°°
37,44-11,0°°
37,44-11,0°°
37,44-11,0°°

0,52£-24,7°
30,0£-12,2°
29,82-11,6°
30,12-12,4°
30,0£-12,2°
30,0£-12,2°
30,0£-12,2°

0,54-78,3°
13,64£-150,9°
13,324-150,3°
13,6£-151,0°
13,64£-150,9°
13,6£-150,9°
57¢4-32,6° 13,64-150,9°
564£-29,4° 0,6493,1°
Autoria propria.

0,0£166,1°
0,0£0,0°
0,0£-102,9°
0,0462,3°
0,0459,0°
0,02122,6°
36,92-10,8°
0,0214,2°
0,42-65,6°
0,22104,9°
0,02144,9°
0,0£57,9°
0,0241,3°
29,82-11,2°
0,0.838°
0,32-173,4°
0,02£-54,6°
0,02127,4°
0,0229,0°
0,0£154,1°
13,824-148,7°
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Condicao B-BG

Tabela 21 — Fasores de contribui¢do obtidos pelos Métodos HCD. IEEE-BTS-HCD -
Condi¢ao B-BG.
PAC 01

Condicao PAC 03

B-BG

ZS—PAC

ZC—PAC

ZS—PAC

ZC—PAC

MVH
MIEC
MFA
MID
MCC
MICH
MCICA

5a
ordem

24,2,67,6°
23,8£68,1°
24,1267,5°
24,2,67,4°
24,7,68,7°
24,1267,6°
22,4274,9°

25,0£74,6°
25,3274,0°
25,0474,7°
25,0474,8°
24,5273,6°
25,0474,7°
26,82£68,1°

47,6£72,1°
48,1272,3°
47,6£72,1°
47,6472,1°
47,6£72,1°
47,6472,1°
48,3272,5°

0,02-54,6°
0,0£0,0°
0,12-24,3°
0,02-34,6°
0,02129,1°
0,0£39,4°
0,82-81,1°

MVH
MIEC
MFA
MID
MCC
MICH
MCICA

72
ordem

20,92-23,2°
20,22-21,9°
21,02-23,3°
21,02-23,2°
21,02-20,9°
20,92-23,2°
20,32-23,6°

19,6£0,5°
20,12-1,6°
19,520,6°
19,520,5°
19,22-1,7°
19,62£0,4°
20,220,1°

38,64-11,6°
38,02-11,0°
38,64-11,7°
38,64-11,6°
38,6£-11,6°
38,64-11,6°
0,52-31,5°

0,02-17,7°
0,72-46,3°
0,0487,9°
0,02-14,6°
0,0£152,8°
0,048,1°
38,12-11,4°

MVH
MIEC
MFA
MID
MCC
MICH
MCICA

112
ordem

19,12-73,6°
30,12-82,5°
18,92-73,3°
18,92-73,0°
19,524-73,9°
19,2£-73,5°
18,32-75,1°

27,541,4°
31,5422,9°
27,52£1,0°
27,4£1,0°
27,522,3°
27,521,7°
28,220,2°

38,42-31,6°
29,82-11,6°
38,44-31,6°
38,42-31,6°
38,44-31,6°
38,42-31,6°
0,824-71,8°

0,12-50,7°
14,6£-75,9°
0,02-124,6°
0,02-96,8°
0,0£99,7°
0,02-14,4°
37,84-30,8°

MVH 12,74-162,6°

MIEC 14,02-164,5°

MFA 12,74-162,6°

MID 12,64-163,0°

MCC 13,0£-159,1°

MICH 12,724-162,6° 4,52-32,2° 10,24£-144,9°
MCICA12,82-161,4° 4,42-28,5° 0,2458,6°

Fonte: Autoria propria.

4,52-32,2°
0,0£0,0°
4,52-32,2°
4,5¢-33,8°
4,12-22,3°

10,22-144,9°
13,324-150,3°
10,22-144,9°
10,22-144,9°
10,22-144,9°

0,02-11,5°
0,0£0,0°
0,02123,3°
0,021,1°
0,0£-134,5°
0,02-21,2°
10,42£-144,5°

13
ordem
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Tabela 22 — Fasores de contribui¢cdo obtidos pelos Métodos HCD. IEEE-BTS-HCD -
Condi¢ao C-BG.

Condicao
C-BG

PAC 01

KS—PAC

ZC—PAC

PAC 02

KS—PAC

ZC—PAC

PAC 03

ZS—PAC

ZC—PAC

MVH

MIEC

50 MFA
ordem LD
MCC

MICH

37,3483,3°
36,7484,2°
37,3483,3°
37,3483,3°
38,5284,8°
37,3483,4°

MCICA 40,8482,7°

28,4,73,5°
29,2272,7°
28,4,73,6°
28,5473,6°
27,5471,1°
28,4473,5°
25,0473,2°

53,8270,5°
56,8470,2°
53,9270,5°
53,9470,6°
54,9469,7°
53,9270,5°
54,9471,2°

15,74117,4°
14,12127,5°
15,64117,6°
15,6£117,5°
15,52122,4°
15,6£117,6°
14,52118,7°

64,1280,0°
65,7479,8°
64,1280,0°
64,1280,0°
64,1280,0°
64,1,80,0°
65,1280,1°

0,02-43,9°
0,020,0°
0,02-11,0°
0,02174,4°
0,02110,8°
0,0£55,5°
1,12-91,3°

MVH

MIEC

7 MFA
ordem ALY
MCC

MICH

35,12-13,6°
33,42-11,2°
35,32-13,7°
35,32-13,6°
36,02-10,8°
35,0£-13,6°

MCICA 34,72-13,4°

27,32£-5,1°
28,92-8,4°
27,12-4,9°
27,14-5,0°
26,32-8,6°
27,32£-5,1°
27,74-5,6°

53,32-18,5°
55,2,-18,9°
53,32-18,5°
53,32-18,5°
54,0£-19,1°
53,42-18,5°
52,324-17,8°

12,6435,0°
11,9443,4°
12,6£35,1°
12,6435,0°
12,7438,7°
12,6£35,1°
12,8429,6°

61,02-9,7°
62,32-10,0°
61,02-9,7°

61,02-9,7°

61,02-9,7°

61,02-9,7°

1,22-85,8°

0,0£-168,0°
0,020,0°
0,12-103,0°
0,0293,5°
0,022,4°
0,04£77,0°
60,72-8,6°

MVH

MIEC 67,74-112,3°

MFA

orldlem MID
MCC

37,6£-88,1°

37,2¢-87,6°
36,92-87,2°
37,2¢4-89,7°

37,64-10,8°
66,4215,8°
37,42-11,4°
37,24-12,0°
38,74-11,1°

MICH 37,92-88,3° 37,74-10,3°
MCICA 36,6.-89,7° 38,84-11,8°

53,0£-42,2°

53,42-41,1° 12,22-100,6°

53,24-42,4°
53,0£-42,4°
53,44-42,4°
53,124-42,0°
52,44-41,8°

11,524-96,4°

11,32-96,6°
11,42-95,9°
11,224-97,5°
11,6£-97,1°
12,22£-95,2°

59,6£-50,9°
59,4,-50,2°
59,7,4-51,2°
59,6£-50,9°
59,6£-50,9°
59,6£-50,9°
59,02-50,7°

0,02-84,3°
0,82-123,9°
0,34£63,4°
0,02-2,2°
0,0£58,1°
0,0223,4°
0,6£-70,2°

MVH

MIEC

. MFA
01'1(136111 R
MCC

MICH

41,42127,5°
39,0£114,1°
41,32127,5°
40,74127,5°
40,52129,7°
41,32127,5°

MCICA 42,2,128,6°

11,42-118,3°
19,524-138,8°
11,42-118,4°
11,2£-121,5°
9,6£-119,3°

11,42-118,6°
11,02-112,7°

28,44134,5°
27,74131,8°
28,54134,5°
28,64134,7°
28,92134,4°
28,54134,5°
29,32£135,9°

11,52169,4°
12,92172,2°
11,42169,6°
11,32169,4°
11,12170,9°
11,42169,6°
10,42169,0°

38,92143,2°
39,2£145,5°
38,92143,1°
38,92143,2°
38,92143,2°
38,92143,2°
40,82143,4°

0,02-44,2°
0,0£0,0°
0,12-116,8°
0,0482,2°
0,02-97,6°
0,02-36,7°
2,02-31,4°

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B. IMPEDANCIAS HARMONICAS -
IEEE-BTS-HCD

Figura 44 — Impedancias harmonicas medidas no IEEE-BTS-HCD - Condigao A.
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Figura 45 — Impedancias harmonicas medidas no IEEE-BTS-HCD - Condigao B.
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Figura 46 — Impedancias harmdnicas medidas no IEEE-BTS-HCD - Condigao C.
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Figura 47 — Impedancias harmonicas medidas no IEEE-BTS-HCD - Condigao A-BG.
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Figura 48 — Impedancias harmonicas medidas no IEEE-BTS-HCD - Condicao B-BG.
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Figura 49 — Impedancias harmonicas medidas no IEEE-BTS-HCD - Condi¢ao C-BG.
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APENDICE C. PRODUTOS

Nessa secdo estio listados os produtos gerados a partir da presente tese de doutorado.

Aqueles em destaque sdo os produtos diretos, e os demais, indiretos.

e Artigos em periodicos

B. M. Gianesini, I. N. Santos, e P. F. Ribeiro, '""Comparison of Methods for
Determining Harmonic Distortion Contributions Using the IEEE Benchmark
Test System," in IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 38, no. 4, pp. 2398-
2407, Aug. 2023, doi: 10.1109/TPWRD.2023.3242942.

R. C. F. Gregory, V. H. F. Brito, B. M. Gianesini e I. N. Santos, " Desafios da
Medi¢do Harmonica no Sistema Elétrico de Poténcia: a influéncia da resposta em

frequéncia de Transformadores de Potencial," in O Setor Elétrico, vol. 194, pp. 64-

65, 2023.

e Artigos em congressos/conferéncias

B. M. Gianesini, I. N. Santos, J. C. de Oliveira, e F. A. de Oliveira, “Reflexoes
associadas com a proposicio de protocolo para aplicacio de metodologias de
compartilhamento de responsabilidades harmonicas”, in XXVII Seminario
Nacional de Producio e Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE), 2023.

H. C. de Oliveira, C. O Dias, B. M. Gianesini, ¢ I. N. Santos, “Avaliacao
computacional e aplicagdo em campo do Método do Chaveamento de Capacitores
para o compartilhamento de responsabilidades harmoénicas”, in XV Conferéncia
Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE), 2023.

G. M. de Carvalho, K. N. Cunha Silva, B. M. Gianesini, ¢ I. N. Santos, “Avalia¢ao
do Método IEC para compartilhamento de responsabilidades harmdnicas utilizando
o IEEE Benchmark Test System”, in XV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da
Energia Elétrica (CBQEE), 2023.

L. B. Silva, B. M. Gianesini, e I. N. Santos, “Comparagdo de Procedimentos para a
Agregacido Temporal dos Angulos de Fase das Componentes Harménicas”, in XV

Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE), 2023.
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B. M. Gianesini, I. N. Santos, E. B. de Alvarenga, ¢ E. J. B. N. dos Santos, “Tutorial
para estimacdo de impedancias harmoénicas no MATLAB/Simulink”, in XV
Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE), 2023.

I. N. Santos, B. M. Gianesini, G. S. Troncha, R. C. F. Gregory, C. R. de Azevedo Jr,
e V. H. F. Brito, “Application of a Methodology for Determining Voltage Harmonic
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